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tion der Oberflachengeometrie des Werkzeuges erzeugt
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Endriicknahme ist und/oder wobei die Linien konstanter
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EP 3 050 660 A1
Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Werkstiickes mit korrigierter Verzah-
nungsgeometrie und / oder modifizierter Oberflachenstruktur durch ein Diagonalwalzverfahren mittels eines modifizierten
Werkzeuges. Insbesondere kann es sich bei dem Diagonalwalzverfahren dabei um ein Diagonalschleifverfahren handeln,
bei welchem eine modifizierte abrichtbare oder nicht abrichtbare Schleifschnecke eingesetzt wird.

[0002] Aus der EP 1 995 010 B1 ist dabei ein Verfahren zur Erzeugung einer Verzahnung mit einer geforderten
Balligkeitund einer geforderten Schrankung dargestellt. Hierflirwird zum einen ein balliges Werkzeug eingesetzt, welches
dadurch hergestellt wird, dass beim Abrichten der Schleifschnecke wahrend der Verschiebung der Schnecke in Richtung
ihrer Achse der Abstand zwischen der Abrichtscheibe und der Schnecke geéndert wird. Dabei wird in der Schneckenmitte
ein bestimmter Achsabstand verwirklicht und zu den beiden Schneckenenden hin entsprechend dem Quadrat des
Abstands von der Schneckenmitte vergrof3ert bzw. verkleinert. Zusatzlich wird wahrend des Diagonalschleifverfahrens
der Achsabstand zwischen der Schleifschnecke und dem Werkstiick zur Erzeugung einer balligen Modifikation gedndert.
Die Verschrankung selbst wird dabei Gber die Differenz von Profilwinkelabweichungen in zwei unterschiedlichen Stirn-
schnitt-Ebenen bestimmt. Das aus der EP 1995 010 B1 bekannte Verfahren fiihrt jedoch dazu, dass aul3erhalb der
Ebenen, in welchen die Schrankung bestimmt wird, Formabweichungen vorliegen.

[0003] Aus der DE 102012 015 846 A1 ist ein Verfahren bekannt, bei welchem eine gezielte Modifikation der Ober-
flachengeometrie eines Werkzeuges erzeugt wird, indem die Position des Abrichters zum Werkzeugabrichten in Ab-
hangigkeit von dem Werkzeugdrehwinkel und / oder der Werkzeugbreitenposition variiert wird, wobei die Modifikation
des Werkzeuges eine entsprechende Modifikation auf der Oberflache des Werkstiickes erzeugt. Als Modifikation sind
dabei insbesondere periodische Flankenwelligkeiten auf der aktiven Oberflache des Werkstiickes vorgesehen.

[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die Verfahren zur Herstellung eines Werkstiickes mit korrigierter
Verzahnungsgeometrie gemal dem Stand der Technik weiterzuentwickeln und / oder deren Anwendungsbereich zu
erweitern.

[0005] Diese Aufgabe wird durch die unabhéangigen Anspriiche der vorliegenden Erfindung gelést. Vorteilhafte Aus-
gestaltungen sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche.

[0006] Die vorliegende Erfindung umfasst ein Verfahren zur Herstellung eines Werkstlickes mit korrigierter Verzah-
nungsgeometrie und / oder modifizierter Oberflachenstruktur durch ein Diagonalwalzverfahren mittels eines modifizierten
Werkzeuges. Dabei kann eine gezielte Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkzeuges erzeugt werden, indem
die Position des Abrichters zum Werkzeug beim Abrichten in Abhangigkeit von dem Werkzeugdrehwinkel und / oder
der Werkzeugbreitenposition variiert wird. Alternativ oder zusatzlich kann eine gezielte Modifikation der Oberflachen-
geometrie des Werkzeuges erzeugt werden, welche im Walzbild zumindest lokal in einer ersten Richtung des Werk-
zeuges einen konstanten Wert aufweist und in einer zweiten Richtung des Werkzeuges, welche senkrecht zur ersten
Richtung verlauft, durch eine Funktion Frq gegeben ist. Diese Modifikation des Werkzeuges erzeugt durch das Diago-
nalwalzverfahren eine entsprechende Modifikation auf der Oberflache des Werkstlckes. Erfindungsgemaf ist dabei
vorgesehen, dass die gezielte Modifikation auf der Oberflache des Werkstlickes eine gerichtete Balligkeit ohne Form-
abweichungen ist.

[0007] Der Erfinder der vorliegenden Erfindung hat dabei erkannt, dass durch eine gezielte Modifikation der Oberfla-
chengeometrie des Werkzeuges eine Balligkeit auf dem Werkstlick erzeugt werden kann, welche nicht nur in zwei
Ebenen eine vorgegebene Schréankung aufweist, sondern in sdmtlichen Stirnschnitt-Ebenen, und daher in einer Richtung
senkrecht zu der vorgegebenen Schrankung bzw. zum Verlauf der Balligkeit keine Formabweichungen aufweist. Eine
solche Modifikation wird vorliegend als gerichtete Balligkeit bezeichnet.

[0008] Dieerfindungsgemal erzeugbare gerichtete Balligkeit kann dabei verschréankungsfrei sein oder eine Verschran-
kung mit einer frei vorgegebenen Richtung auf der Zahnflanke aufweisen. Eine verschrankungsfreie Balligkeit stellt
dabei eine reine Flankenlinienmodifikation ohne Profilmodifikation dar. Diese ist durch das erfindungsgeméafie Verfahren
nun auch auf Schragverzahnungen ohne Formabweichungen, d. h. ohne eine Profiimodifikation, herstellbar.

[0009] Die Richtung der Balligkeit, d. h. der Verlauf der Modifikation auf der Zahnflanke kann jedoch durch das erfin-
dungsgemalie Verfahren frei vorgegeben werden. Senkrecht zu dieser vorgegebenen Richtung ergeben sich erfin-
dungsgemalf anders als im Stand der Technik keine Formabweichungen.

[0010] Bevorzugt wird die Richtung der Verschrankung, d. h. die Richtung des Verlaufes der Balligkeit auf der Zahn-
flanke, dabei so gewahlt, dass die Linien konstanter Modifikation mit einem Winkel kleiner 60° zur Eingriffslinie der
Verzahnung verlaufen. Vorteilhafterweise verlaufen die Linien konstanter Modifikation mit einem Winkel kleiner 30°,
weiter vorteilhafter Weise kleiner 10° zu dieser Eingriffslinie. Besonders bevorzugt verlaufen die Linien konstanter Mo-
difikation parallel zur Eingriffslinie der Verzahnung. Hierdurch rollt das Zahnrad mit seiner Balligkeit auf einem Gegen-
zahnrad ab.

[0011] Erfindungsgemal kénnen damit anstelle einer natirlichen Verschrankung, wie sie beispielsweise bei einer
Erzeugung einer Balligkeit durch Modifikation der Maschinenkinematik wahrend des Bearbeitungsprozesses der Werk-
stlickes entsteht, eine in eine vorgebbare Richtung verlaufende Balligkeit eingesetzt werden. Dies hat den Vorteil, dass
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statt der natilirlichen Verschrankung, welche Ublicherweise eine fiir den Anwendungsfall ungiinstige Richtung aufweist,
eine fir die Anwendung vorteilhafte Richtung der Verschrankung gewahlt werden.

[0012] Eine gerichtete Balligkeit gemaf der vorliegenden Erfindung bedeutet, dass die Modifikation auf der Zahnflanke
in einer ersten Richtung, welche senkrecht auf der Richtung der Balligkeit bzw. der Verschrankung steht, einen konstanten
Wert aufweist, und in einer zweiten Richtung, welche die Richtung der Balligkeit bzw. der Verschrankung definiert, durch
eine Funktion Fg;, gegeben ist, welche die Form der Balligkeit definiert. Senkrecht zur zweiten Richtung sind damit keine
Modifikationen und damit keine Formabweichungen gegeben. Erfindungsgemafl kann dabei vorgesehen, dass eine
vorgegebene Richtung der Balligkeit durch eine entsprechende Wahl der ersten bzw. zweiten Richtung der Modifikation
aufdem Werkzeug und des Diagonalverhaltnisses erreicht wird. Insbesondere werden die erste Richtung der Modifikation
auf dem Werkzeug und das Diagonalverhaltnis dabei so gewahlt, dass die erste Richtung auf dem Werkzeug auf eine
senkrecht zu der gewiinschten Richtung der Balligkeit auf dem Werkstiick verlaufende Richtung abgebildet wird.
[0013] Erfindungsgemal kann in einer moglichen Ausgestaltung die gerichtete Balligkeit ausschlieRlich tber die Mo-
difikation des Werkzeuges und ohne eine Modifikation der Maschinenkinematik bei der Bearbeitung des Werkstlickes
erzeugt werden. Hierdurch werden ungewiinschte Formabweichungen vermieden, und zusatzlich das Bearbeitungs-
verfahren vereinfacht.

[0014] Die erfindungsgemale Balligkeit kann zunachst eine beliebige ballige Form aufweisen, d. h. einen in einem
mittleren Bereich angeordneten Hochpunkt aufweisen, von welchem aus sie zu den Seiten hin stetig abféllt. Insbesondere
kann die Balligkeit dabei kreisférmig oder parabelférmig oder logarithmisch sein oder aus mehreren kreisférmigen,
parabelférmigen oder logarithmischen Segmenten zusammengesetzt sein. Die Balligkeit wird dabei durch die Funktion
Frio definiert, welche zur Erzeugung der Modifikation auf dem Werkzeug herangezogen wird und mit umgekehrtem
Vorzeichen und gegebenenfalls gestaucht auf das Werkstiick Ubertragen wird.

[0015] Die vorliegende Erfindung umfasst ein weiteres Verfahren zur Herstellung eines Werkstiickes mit korrigierter
Verzahnungsgeometrie und / oder modifizierter Oberflachenstruktur durch ein Diagonalwalzverfahren mittels eines mo-
difizierten Werkzeuges. Dabei wird eine gezielte Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkzeuges erzeugt, indem
die Position des Abrichters zum Werkzeug beim Abrichten in Abh&ngigkeit von dem Werkzeugdrehwinkel und / oder
der Werkzeugbreitenposition variiert wird. Alternativ oder zuséatzlich kann eine gezielte Modifikation der Oberflachen-
geometrie des Werkzeuges erzeugt werden, welche im Walzbild zumindest lokal in einer ersten Richtung des Werk-
zeuges einen konstanten Wert aufweist und in einer zweiten Richtung des Werkzeuges, welche senkrecht zur ersten
Richtung verlauft, durch eine Funktion Fr. gegeben ist. Dabei erzeugt die Modifikation des Werkzeuges durch das
Diagonalwaélzverfahren eine entsprechende Modifikation auf der Oberflache des Werkstlickes. ErfindungsgemaR ist
dabei vorgesehen, dass die gezielte Modifikation eine reine Flankenlinienmodifikation darstellt.

[0016] Der Erfinder der vorliegenden Erfindung hat dabei erkannt, dass durch das erfindungsgemafe Verfahren reine
Flankenlinienmodifikationen erzeugbar sind, und zwar auch bei Schragverzahnungen. GemaR dem Stand der Technik
ergaben sich dagegen zusatzlich zu den gewtiinschten Flankenlinienmodifikationen ungewinschte Profilmodifikationen
wie beispielsweise eine unerwiinschte Schrankung. Der Erfinder hat weiterhin erkannt, dass durch das erfindungsge-
male Verfahren frei vorgebbare Flankenlinienmodifikationen erzeugbar sind.

[0017] Bevorzugtist daher vorgesehen, dass die Flankenlinienmodifikation zumindest innerhalb bestimmter Randbe-
dingungen frei vorgegeben wird. Insbesondere kann die Flankenlinienmodifikation dabei als eine Funktion Fg;, vorge-
geben werden, welche auf dem modifizierten Werkzeug erzeugt wird und dann auf das Werkstiick tbertragen wird.
Insbesondere kann dabei die Position des Abrichters zum Werkzeug beim Abrichten in Abhangigkeit von dem Werk-
zeugdrehwinkel und / oder der Werkzeugbreitenposition gemaf einer Funktion Fry, variiert werden.

[0018] Bevorzugt wird dabei die erste bzw. zweite Richtung der Modifikation des Werkzeuges und das Diagonalver-
haltnis so gewahlt, dass die erste Richtung auf eine Stirnschnittebene des Werkstlickes abgebildet wird. Dies hat zur
Folge, dass die Modifikation des Werkzeuges mit ihrer ersten Richtung, in welcher sie konstant ist, auf die Stirnschnit-
tebene des Werkstlicks abgebildet wird, so dass keine Profilabweichungen vorliegen. Durch den Verlauf der Modifika-
tionen in der zweiten Richtung wird dann der Verlauf der Flankenlinienmodifikation definiert.

[0019] Die vorliegende Erfindung umfasst ein weiteres Verfahren zur Herstellung eines Werkstiickes mit korrigierter
Verzahnungsgeometrie und / oder modifizierter Oberflachenstruktur durch ein Diagonalwalzverfahren mittels eines mo-
difizierten Werkzeuges. Dabei kann eine gezielte Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkzeuges erzeugt wer-
den, indem die Position des Abrichters zum Werkzeug beim Abrichten in Abhangigkeit von dem Werkzeugdrehwinkel
und / oder der Werkzeugbreitenposition variiert wird. Alternativ oder zuséatzlich kann eine gezielte Modifikation der
Oberflachengeometrie des Werkzeuges erzeugt werden, welche im Walzbild zumindest lokal in einer ersten Richtung
des Werkzeuges einen konstanten Wert aufweist und in einer zweiten Richtung des Werkzeuges, welche senkrecht zur
ersten Richtung verlauft, durch eine Funktion Fr4 gegeben ist. Dabei erzeugt die Modifikation des Werkzeuges durch
das Diagonalwalzverfahren eine entsprechende Modifikation auf der Oberflache des Werkstlickes. Erfindungsgeman
ist dabei vorgesehen, dass die gezielte Modifikation eine Endriicknahme ist.

[0020] DerErfinderdervorliegenden Erfindung hat dabei erkannt, dass durch das erfindungsgemafe Verfahren gezielt
Endriicknahmen erzeugbar sind. Bevorzugt kénnen die Endriicknahmen dabei mit einer definierten Richtung erzeugt
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werden. Insbesondere kann dabei eine gewlinschte Richtung vorgegeben werden und durch entsprechende Umsetzung
des erfindungsgemafen Verfahrens eine Endriicknahme in diese Richtung erzeugt werden.

[0021] In einer mdglichen Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung kénnen die Linien konstanter Modifikation mit
einem Winkel kleiner 60° zur Eingriffslinie der Verzahnung verlaufen. Weiter bevorzugt verlaufen die Linien konstanter
Modifikation mit einem Winkel kleiner 30°, weiterhin vorteilhafter Weise kleiner 10° zur Eingriffslinie der Verzahnung.
Besonders bevorzugt verlaufen die Linien konstanter Modifikation dabei parallel zur Eingriffslinie der Verzahnung. Dies
hat den Vorteil, dass das Zahnrad auf der Endriicknahme abrolit.

[0022] Alternativ oder zusatzlich kann die erfindungsgemaRe Endriicknahme eine Dreiecksriicknahme sein, bei wel-
cher die Linien konstanter Modifikation einen Winkel o = 0 mit der Zahnkante aufweisen. Auch eine solche Dreiecks-
ricknahme erlaubt eine verbesserte Anordnung der Endriicknahme und ein verbessertes Laufverhalten.

[0023] Der Verlauf der Endriicknahme senkrecht zu den Linien konstanter Modifikation kann zunachst beliebig vor-
gegeben werden, wobei der Verlauf von einem Bereich, mit welchem die Endriicknahme an einen modifizierten Abschnitt
oder einen Abschnitt mit einer anderen Modifikation der Verzahnung angrenzt, bevorzugt stetig nach auf3en hin abfallt.
Der Verlauf der Endriicknahme kann dabei beispielsweise planar, parabelférmig, teilkreisférmig, logarithmisch, expo-
nentiell oder elliptisch sein oder abschnittsweise aus solchen Formen bestehen oder abschnittsweise solche Formen
sowie Ubergangsbereiche umfassen. Sind Ubergangsbereiche vorgesehen, stellen diese bevorzugt einen tangentialen
Ubergang bereit.

[0024] Insbesondere kann der Verlauf der Endriicknahme dabei senkrecht zu den Linien konstanter Modifikation in
einem ersten Abschnitt planar sein und in einem Ubergangsbereich in einen unmodifizierten Abschnitt oder einen Ab-
schnitt mit einer anderen Modifikation iibergehen. Insbesondere kann der Ubergangsbereich dabei einen tangentialen
Ubergang bereitstellen. Wie bereits oben dargestellt, kann erfindungsgemaR eine Richtung der Endriicknahme vorge-
geben und durch das erfindungsgemaRe Verfahren umgesetzt werden. Bevorzugt werden dabei die erste bzw. zweite
Richtung der Modifikation des Werkzeuges und das Diagonalverhaltnis in Abhangigkeit von der gewilinschten Richtung
der Endriicknahme gewahlt. Insbesondere werden die erste bzw. zweite Richtung der Modifikation des Werkzeuges
und das Diagonalverhaltnis dabei so gewahlt, dass die Linien konstanter Modifikation auf dem Werkzeug auf die ge-
wiinschten Linien konstanter Modifikation der Endriicknahme abgebildet werden.

[0025] GemafR dem erfindungsgemalen Verfahren kénnen an der Ober- und Unterkante des Werkstiicks unterschied-
liche Endriicknahmen vorgesehen werden. Insbesondere kénnen sich die Endriicknahmen an der Ober- und Unterkante
dabei im Bezug auf ihre Form und / oder ihre Ausrichtung unterscheiden.

[0026] Insbesondere kdnnen dabei an der Ober- und Unterkante Endriicknahmen mit unterschiedlichen Verlaufen
der Linien konstanter Modifikation vorgesehen werden. Alternativ oder zusétzlich kénnen die Linien konstanter Modifi-
kation an der Ober- und Unterkante jeweils unterschiedliche Winkel a4 bzw. o, mit der jeweiligen Zahnkante aufweisen.
[0027] GemaR einer ersten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung kann dabei zur Bearbeitung der beiden
Endriicknahmen mit unterschiedlichen Diagonalverhaltnissen gearbeitet werden. Hierdurch kénnen unterschiedliche
Richtungen der beiden Endriicknahmen hervorgerufen werden.

[0028] Alternativoderzusatzlich kanndas Werkzeug mindestens einen modifizierten und einen unmodifizierten Bereich
aufweisen. Die erste Endriicknahme kann dann beispielsweise Uber den modifizierten Bereich erzeugt werden, die
zweite Endriicknahme durch eine Veranderung der Maschinenkinematik bei der Bearbeitung des Werkstuckes.
[0029] Bevorzugt weist das Werkzeug jedoch mindestens zwei Bereiche mit unterschiedlichen Modifikationen auf,
insbesondere mit Modifikationen mit unterschiedlicher Ausrichtung. Insbesondere kdnnen dabeiin den beiden Bereichen
Modifikation mit unterschiedlicher erster bzw. zweiter Richtung vorgesehen sein. Hierdurch werden zur Erzeugung der
Endriicknahme und der Ober- und Unterkante jeweils Bereiche mit unterschiedlicher Modifikation eingesetzt.

[0030] Alternativ oder zusatzlich kann das Werkzeug zwei modifizierte Bereiche aufweisen, zwischen welchen ein
unmodifizierter Bereich liegt. Die beiden modifizierten Bereiche werden dann zur Herstellung der Endriicknahmen an
der Ober- und Unterkante eingesetzt. Durch den dazwischenliegenden unmodifizierten Bereich kann das Diagonalver-
haltnis fir den ersten und zweiten modifizierten Bereich unterschiedlich gewahlt werden, um so die Richtung der End-
ricknahmen fiir die Ober- und Unterkante unterschiedlich einzustellen. Bevorzugt wird daher in mindestens zwei Be-
reichen mit unterschiedlichen Diagonalverhaltnissen gearbeitet.

[0031] Die zwei modifizierten Bereiche, zwischen welchen ein unmodifizierter Bereich liegt, kdnnen alternativ oder
zusatzlich auch unterschiedliche erste bzw. zweite Richtungen der Modifikation aufweisen.

[0032] Die vorliegende Erfindung umfasst ein weiteres Verfahren zur Herstellung eines Werkstiickes mit korrigierter
Verzahnungsgeometrie und / oder modifizierter Oberflachenstruktur durch ein Diagonalwalzverfahren mittels eines mo-
difizierten Werkzeuges. Dabei kann eine gezielte Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkzeuges erzeugt wer-
den, indem die Position des Abrichters zum Werkzeug beim Abrichten in Abhangigkeit von dem Werkzeugdrehwinkel
und / oder der Werkzeugbreitenposition variiert wird. Alternativ oder zuséatzlich kann eine gezielte Modifikation der
Oberflachengeometrie des Werkzeuges erzeugt werden, welche im Walzbild zumindest lokal in einer ersten Richtung
des Werkzeuges einen konstanten Wert aufweist und in einer zweiten Richtung des Werkzeuges, welche senkrecht zur
ersten Richtung verlauft, durch eine Funktion Fgi4 gegeben ist. Dabei erzeugt die Modifikation des Werkzeuges durch
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das Diagonalwalzverfahren eine entsprechende Modifikation auf der Oberflache des Werkstlickes. Erfindungsgeman
ist dabei vorgesehen, dass die Linien konstante Modifikation auf dem Werkstliick mit einem Winkel kleiner 60° zur
Eingriffslinie der Verzahnung verlaufen.

[0033] Das erfindungsgemalfe Verfahren erlaubt dabei bevorzugt die Vorgabe der Richtung der gewiinschten Modi-
fikation, welche dann durch das erfindungsgemaRe Verfahren bereitgestellt wird. Insbesondere kann die Richtung der
Modifikation dabei so gewahlt werden, dass sich ein glinstiges Abrollverhalten ergibt.

[0034] Bevorzugt verlaufen die Linien konstanter Modifikation auf dem Werkstiick dabei mit einem Winkel kleiner 30°,
weiterhin vorteilhafter Weise kleiner 10° zur Eingriffslinie der Verzahnung. Bevorzugt verlaufen die Linien konstanter
Modifikation dabei parallel zur Eingriffslinie der Verzahnung. Hierdurch rollt das Werkstlick auf der Modifikation ab und
steht jeweils mit einer Linie, auf welcher die Modifikation konstant ist, mit der Gegenverzahnung in Kontakt.

[0035] Vorteilhafterweise wird dabeierfindungsgemanR die erste bzw. zweite Richtung der Modifikation des Werkzeuges
und das Diagonalverhaltnis in Abhangigkeit von der gewiinschten Richtung der Modifikation bzw. der gewlinschten
Richtung der Linien konstanter Modifikation auf dem Werkstlick gewahlt. Insbesondere werden die erste bzw. zweite
Richtung der Modifikation auf dem Werkzeug und das Diagonalverhaltnis so gewahlt, dass die Linien konstanter Modi-
fikation auf dem Werkzeug auf die gewlinschten Linien konstanter Modifikation auf dem Werkstiick abgebildet werden.
[0036] Beisamtlichen der oben dargestellten Verfahren wird bevorzugt eine Modifikation der Oberflachengeometrie
des Werkstlickes erzeugt, welche auf der Zahnflanke im Walzbild zumindest lokal in einer ersten Richtung des Werk-
stlickes einen konstanten Wert aufweist und in einer zweiten Richtung des Werkstiickes, welche senkrecht zur ersten
Richtung verlauft, durch eine Funktion F,, gegebenist. Bevorzugt handelt es sich bei der Funktion F,, auf dem Werkzeug
dabei um die gleiche, gegebenenfalls linear um einen Faktor gestauchte Funktion wie die Funktion Fg, auf dem Werk-
stiick. Die lineare Stauchung kann dabei das Argument der Funktion betreffen, und/oder die Gré3e der Funktion. Naturlich
andert sich dabei das Vorzeichen der Funktion zwischen Werkstliick und Werkzeug, da erhabene Stellen auf dem
Werkzeug abgesenkte Stellen auf dem Werkstlick erzeugen und umgekehrt. Im Normalschnitt kann dabei insbesondere
Fri1(X) = - Frio (cXx) gelten, d.h. es liegt lediglich in Bezug auf das Argument eine Stauchung vor, im Stirnschnitt kann
dagegen ein zusatzlicher konstanter Faktor k im Hinblick auf die GréRe der Funktion vorliegen, d.h. Fgi4(x) = -k * Fgio
(cx). Die Faktoren k und c kénnen dabei je nach den konkreten Randbedingungen gréRer oder kleiner 1 sein.

[0037] Weiterhin kann bei allen erfindungsgeméaRen Verfahren die Makrogeometrie des Werkzeuges und / oder die
Eingriffslinie des Abrichtwerkzeuges und / oder das Diagonalverhéltnis und / oder der Stauchungsfaktor so gewahlt
werden, dass die Modifikation des Werkzeuges entlang einer ersten Linie, auf welcher sich der Beriihrpunkt bei der
Bearbeitung des Werkstiickes auf dem Werkzeug bewegt, der gewiinschten Modifikation des Werkstlickes entlang einer
zweiten Linie, auf welcher sich der Berlhrpunkt auf dem Werkstiick bewegt, entspricht. Insbesondere kénnen dabei die
Eingriffslinie des Abrichtwerkzeuges und das Diagonalverhaltnis so gewahlt werden, dass die erste Richtung des Werk-
zeuges auf die erste Richtung des Werkstiickes abgebildet wird.

[0038] Weiterhin kann bei sémtlichen erfindungsgeméafRen Verfahren die gezielte Modifikation der Oberflaichengeo-
metrie des Werkzeuges bevorzugt durch eine Veranderung der Maschinenkinematik wahrend des Abrichtprozesses in
Abhangigkeit von dem Werkzeugdrehwinkel und / oder der Werkzeugbreitenposition erzeugt werden. Insbesondere
kann dies dadurch erfolgen, dass eine oder mehrere der folgenden Korrekturen der Achsbewegung zur herkdmmlichen
Abrichtkinematik vorgenommen werden:

a) Variation des Achsabstandes des Abrichters zum Werkzeug in Abhangigkeit des Werkzeugdrehwinkels oder der
Werkzeugbreite (Zustellung)

b) Variation des Axialvorschubs des Werkzeugs bzw. des Abrichters in Abhangigkeit des Werkzeugdrehwinkels
oder der Werkzeugbreite (Shiften)

c) Variation des Achskreuzwinkels des Werkzeuges und des Abrichters in Abhangigkeit des Werkzeugdrehwinkels
oder der Werkzeugbreite (Schwenken)

d) Variation der Werkzeugdrehzahl in Abhangigkeit des Werkzeugdrehwinkels oder der Werkzeugbreite.

[0039] Das Abrichten des Werkzeuges kann dabei einflanking oder zweiflankig erfolgen. Bevorzugt wird dabei eine
Profilrolle eingesetzt, mittels welcher das Werkzeug abgerichtet wird. Das Abrichten der Zahnflanke kann dabei in einem
oder mehreren Hiiben erfolgen.

[0040] Insbesondere kann die Profilrolle dabei beim Abrichten vom Fulibereich bis zum Kopfbereich mit dem Zahn
des Werkzeuges in Kontakt stehen, so dass die Modifikation iber die gesamte Zahnhdhe in einem Hub erfolgt.

[0041] Alternativ kann die Profilrolle beim Abrichten nur in Teilbereichen zwischen Ful und Kopf mit dem Zahn des
Werkzeuges in Kontakt stehen, so dass die Modifikation tiber die Zahnhohe in mehreren Hiiben erfolgt.

[0042] Das Abrichten des Zahnkopfes kann Uber einen Kopfabrichter erfolgen.
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[0043] Die vorliegende Erfindung kann jedoch auch bei nicht-abrichtbaren Werkzeugen zum Einsatz kommen. In
diesem Fall werden die Modifikationen des Werkzeugs nicht wahrend des Abrichtens, sondern bereits bei der Herstellung
der Werkzeuge erzeugt. Hierzu kann jedoch ggf. ein dem Abrichten entsprechendes Verfahren eingesetzt werden.
Bevorzugt kommt die vorliegende Erfindung aber bei abrichtbaren Werkzeugen zum Einsatz.

[0044] Bei den erfindungsgemafRen Verfahren zur Herstellung eines Werkstlickes mit korrigierter Verzahnungsgeo-
metrie und / oder modifizierter Oberflachenstruktur handelt es sich bevorzugt um Walzschleifverfahren, bei welchen
weiterhin bevorzugt modifizierte Schleifschnecken zum Einsatz kommen. Insbesondere kommen dabei abrichtbare
Schleifschnecken zum Einsatz, welche erfindungsgemaR modifiziert werden.

[0045] Die vorliegende Erfindung umfasst weiterhin eine Verzahnmaschine zur Durchfiihrung eines oder mehrerer
der oben dargestellten Verfahren. Insbesondere weist die Verzahnmaschine dabei eine Eingabe- und / oder Berech-
nungsfunktion auf, Uber welche eine Modifikation und / oder die Ausrichtung einer Modifikation vorgebbar oder / oder
bestimmbar ist. Weiterhin kann eine Ansteuerungsfunktion vorgesehen sein, welche im Rahmen der Bearbeitung eines
Werkstlickes die gezielte Modifikation erzeugt.

[0046] Bevorzugt erlaubt die Eingabefunktion dabei die Eingabe einer gewlinschten Modifikation, wahrend die Be-
rechnungsfunktion die zu deren Herstellung notwendigen Modifikationen und / oder die zur Erzeugung der Modifikation
benétigten Veranderungen der Maschinenkinematik wahrend des Bearbeitungsprozesses und / oder des Abrichtpro-
zesses bestimmt. Bevorzugt ist dabei eine Ansteuerungsfunktion vorgesehen, welche die Maschinenkinematik wahrend
des Bearbeitungsprozesses und / oder Abrichtprozesses entsprechend verandert.

[0047] Die Maschine kann dabei eine oder mehrere der folgenden Funktionen aufweisen:

Eine Balligkeits-Eingabe-Funktion, Uiber welche einer oder mehrere Parameter einer zu erzeugenden Balligkeit
eingebbar sind. Insbesondere kann dabei die Richtung der Balligkeit vorgegeben werden. Weiterhin bevorzugt kann
durch die Balligkeits-Eingabe-Funktion die Form der Balligkeit vorgegeben werden. Bevorzugt stehen dabei fir die
Form der Balligkeit eine oder mehrere der folgenden Optionen zur Verfligung: kreisférmig, parabelférmig, logarith-
misch. Alternativ oder zusatzlich kann die Balligkeits-Eingabe-Funktion das Zusammensetzen der Balligkeit aus
mehreren kreisférmigen, parabelférmigen und / oder logarithmischen Segmenten erlauben. Weiterhin bevorzugt
kann die GroRRe der Balligkeit vorgegeben werden.

[0048] Eine Flankenlinienmodifikations-Eingabe-Funktion. Bevorzugt kann Uber diese Eingabefunktion eine reine
Flankenlinienmodifikation vorgegeben werden. Bevorzugt kann die Form der Flankenlinienmodifikation dabei frei vor-
gegeben werden.

[0049] Eine Endriicknahmen-Eingabe-Funktion. Bevorzugt erlaubt die Endriicknahmen-Eingabe-Funktion dabei die
Vorgabe mindestens einer Endriicknahme. Bevorzugt kbnnen dabei Parameter der Endriicknahme eingegeben werden.
Besonders bevorzugt kann dabei die Richtung, die Lange und / oder die Hohe der Endriicknahme vorgegeben werden.
Weiterhin bevorzugt kann die Form der Endriicknahme vorgegeben werden, wobei bevorzugt eine oder mehrere der
folgenden Formen fir die Endriicknahme vorgesehen sein kdnnen: planar, parabelférmig, teilkreisférmig, logarithmisch,
exponentiell oder elliptisch. Weiterhin kann vorgesehen sein, dass die Endriicknahmen-Eingabe-Funktion die abschnitts-
weise Vorgabe der Endriicknahmen aus solchen Formen erlaubt, und weiterhin bevorzugt tangentiale Ubergangsbe-
reiche erzeugt.

[0050] Bevorzugt erlaubt die Endriicknahmen-Eingabe-Funktion die Vorgabe von Endriicknahmen an der Ober- und
Unterkante. Bevorzugt ermdglicht die Endriicknahmen-Eingabe-Funktion dabei die Vorgabe unterschiedlicher Endriick-
nahmen an der Ober- und Unterkante. Bevorzugt kénnen dabei zumindest die Richtungen und weiter bevorzugt die
GroRe und / oder Lange der Endriicknahme und weiter bevorzugt die Form der Endriicknahmen an der Ober- und
Unterkante separat eingegeben werden.

[0051] Bevorzugterlauben die jeweiligen Eingabefunktionen dabei die Eingabe spezifischer, fiir die jeweils vorgebbare
Modifikation charakteristischer Parameter.

[0052] Bevorzugt weist die Verzahnmaschine eine Auswahlfunktion auf, durch welche eine gewiinschte Eingabefunk-
tion aus einer Auswahl von mindestens zwei der oben genannten Eingabefunktionen ausgewahlt werden kann.
[0053] Bevorzugt berechnet die Verzahnmaschine dabei aus den Werten, welche tber die jeweilige Eingabefunktion
eingegeben werden, die zur Herstellung dieser Modifikation bendtigten Modifikationen beim Abrichten und / oder das
beim Bearbeiten des Werkstlickes notwendige Diagonalverhaltnis.

[0054] Weiterhin bevorzugt handelt es sich bei der erfindungsgeméafRen Verzahnmaschine um eine Verzahnschleif-
maschine. Bevorzugt weist die Verzahnschleifmaschine eine Werkzeugspindel, eine Werkstlickspindel und/oder eine
Spindel fir die Aufnahme eines Abrichters, insbesondere einer Abrichtscheibe auf, und Maschinenachsen zur Durch-
fuhrung der erfindungsgeméafien Verfahren notwendigen Relativbewegungen zwischen Werkstiick und Werkzeug und
/ oder zwischen Werkzeug und Abrichter gemaf der vorliegenden Erfindung.

[0055] Die vorliegende Erfindung umfasst weiterhin ein Computersystem und / oder Softwareprogramm zur Bestim-
mung der zur Herstellung eines Werkstlickes mit einer gewiinschten Modifikation notwendigen Modifikation des Werk-
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zeuges und / oder der notwendigen Bearbeitungsparameter bei der Durchfiihrung eines oder mehrerer der Verfahren,
wie sie oben dargestellt wurden. Das Computersystem bzw. Softwareprogramm kann dabei eine Funktion zur Eingabe
einer der gewilinschten Modifikation, wie sie oben dargestellt wurden, umfassen. Weiterhin umfasst es eine Berech-
nungsfunktion, welche aus der gewiinschten Modifikation des Werkstlickes die zu deren Erzeugung benétigten Para-
meter des Bearbeitungsvorgangs des Werkstiickes und/oder die benétigte Modifikation des Werkzeugs und/oder die
zur Bereitstellung der Modifikation des Werkzeugs bendétigte Modifikation des Abrichtvorganges des Werkzeuges be-
stimmt. Insbesondere kann das Computersystem und / oder Softwareprogramm dabei eine der Eingabe- und / oder
Berechnungsfunktionen umfassen, welche oben im Hinblick auf die erfindungsgeméafle Verzahnmaschine naher be-
schrieben wurden.

[0056] Insbesondere kann das Computersystem und / oder Softwareprogramm dabei eine oder mehrere der oben
genannten spezifischen Eingabefunktionen aufweisen, und/oder die oben beschriebene Auswahlfunktion.

[0057] Bevorzugt weistdas Computersystem und/oder Softwareprogramm dabei eine Schnittstelle zu einer Verzahn-
maschine auf, und / oder ist das Softwareprogramm auf einer Verzahnmaschine installierbar, sodass durch das Com-
putersystem und / oder Softwareprogramm die Veranderungen der Maschinenkinematik wahrend des Abrichtprozesses
und / oder die Parameter des Bearbeitungsvorgangs vorgebbar und / oder bestimmbar sind. Insbesondere wird dabei
durch das erfindungsgemafie Softwareprogramm eine Verzahnmaschine, wie sie oben dargestellt wurde, implementiert.
[0058] Die vorliegende Erfindung umfasst weiterhin verzahnte Werkstiicke, wie sie durch die oben dargestellten Ver-
fahren erstmals herstellbar sind.

[0059] Insbesondere umfasst die vorliegende Erfindung dabei ein verzahntes Werkstlick, insbesondere ein Zahnrad,
mit einer ballig modifizierten Zahnflanke. Die Balligkeit ist dabei erfindungsgemaR eine gerichtete Balligkeit ohne Form-
abweichungen. Bevorzugt ist die Balligkeit verschrankungsfrei oder weist eine Verschrankung auf, deren Richtung so
gewahlt ist, dass die Linien konstanter Modifikation mit einem Winkel kleiner 60°, vorteilhafterweise kleiner 30°, weiter
vorteilhafterweise kleiner 10°, und weiter bevorzugt parallel zur Eingriffslinie der Verzahnung verlaufen. Insbesondere
kann es sich dabei um ein schrag verzahntes Werkstiick handeln.

[0060] Die vorliegende Erfindung umfasst weiterhin ein schréag verzahntes Werkstiick, insbesondere ein Zahnrad, mit
einer modifizierten Zahnflanke. Dabei ist vorgesehen, dass die Modifikation eine reine Flankenlinienmodifikation ist.
[0061] Die vorliegende Erfindung umfasst weiterhin ein verzahntes Werkstlick, insbesondere ein Zahnrad, mit min-
destens einer Endriicknahme. Erfindungsgemal ist dabei vorgesehen, dass die Linien konstanter Modifikation mit einem
Winkel kleiner 60°, vorteilhafterweise kleiner 30°, weiterhin vorteilhafterweise kleiner 10°, weiter bevorzugt parallel zur
Eingriffslinie der Verzahnung verlaufen.

[0062] Die vorliegende Erfindung umfasst weiterhin ein verzahntes Werkstlick, insbesondere ein Zahnrad, mit min-
destens einer Endriicknahme. ErfindungsgemaR ist dabeivorgesehen, dass die Endriicknahme eine Dreiecksriicknahme
ist, wobei die Linien konstanter Modifikation in einem Winkel o = 0 mit der Zahnkante verlaufen.

[0063] Die vorliegende Erfindung umfasst weiterhin ein verzahntes Werkstiick, insbesondere Zahnrad, bei welchem
an der Ober- und Unterkante unterschiedliche Endriicknahmen vorgesehen sind. Insbesondere kénnen die Endriick-
nahmen dabei in unterschiedliche Richtungen ausgerichtet sein und / oder eine unterschiedliche Form, GréRe und /
oder Lange aufweisen.

[0064] Die vorliegende Erfindung umfasst weiterhin ein verzahntes Werkstlick, insbesondere ein Zahnrad, mit einer
modifizierten Zahnflanke, wobei die Modifikation im Walzbild zumindest lokal in einer ersten Richtung einen konstanten
Wert aufweist und in einer zweiten Richtung, welche senkrecht auf der ersten Richtung verlauft, durch eine Funktion
Frigegebenist. Erfindungsgemal ist dabei vorgesehen, dass die Linien konstanter Modifikation mit einem Winkel kleiner
60°, vorteilhafterweise kleiner 30°, weiter vorteilhafterweise kleiner 10°, weiter bevorzugt parallel zur Eingriffslinie der
Verzahnung verlaufen.

[0065] Bevorzugtsinddie verzahnten Werkstiicke dabei so ausgestaltet, dass sie die obenim Hinblick auf die Verfahren
naher dargestellten Modifikationen aufweisen. Bevorzugt sind die erfindungsgeméaRen verzahnten Werkstlicke dabei
durch ein erfindungsgemaRes Verfahren herstellbar.

[0066] Bevorzugt kann es sich bei den verzahnten Werkstlicken jeweils um Zahnrader handeln. Bevorzugt handelt
es sich dabei um schrag-verzahnte Zahnrader.

[0067] GemaR der vorliegenden Erfindung werden bevorzugt evolventische Verzahnungen erzeugt. Die erfindungs-
gemal angegebenen Modifikationen beziehen sich dabei auf eine Modifikation gegentber einer durch eine Evolven-
tenverzahnung gegebenen Oberflachengeometrie. Vorteilhafterweise werden dabei evolventische Werkzeuge, welche
ggf. entsprechend modifiziert sind, eingesetzt.

[0068] Die vorliegende Erfindung umfasst weiterhin ein Getriebe mit einem oder mehreren der oben beschriebenen
modifizierten Werkstlicke, insbesondere einem oder mehreren erfindungsgemal modifizierten Zahnradern. Insbeson-
dere kann es sich dabei um ein KfZ-Getriebe handeln. Bei der oben in bestimmten Aspekten erwahnten Eingriffslinie
der Werkstlicke handelt es sich dabei bevorzugt um die Linie, mit welcher ein erfindungsgeméales Zahnrad mit einem
anderen Zahnrad des Getriebes beim Abrollen in Kontakt steht.

[0069] Die vorliegende Erfindung wird nun anhand von Ausfiihrungsbeispielen und Figuren naher erlautert.
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Kurzbeschreibung der Figuren

[0070]

Die Figuren zeigen beispielhaft nur w-z-Diagramme zylindrischer Verzahnungen. Die w-z-Diagramme konischer

Verzahnungen sind im Allgemeinen nicht rechteckig, meist trapezférmig, da sich der Auswertebereich des Walzwegs
Uber die Verzahnbreite andert.

Figur 1:

Figur 2:

Figur 3:

Figur 4:

Figur 5:

Figur 6:
Figur 7:
Figur 8:

Figur 9:

Figur 10:

Figur 11:

Figur 12:

Figur 13:

Figur 1 zeigt ein w-z-Diagramm einer Modifikation, bestehend aus gemalR Gleichung (1) modifizierten Be-
reichen 41 und 41’, sowie aus nicht modifizierten Bereichen 42, 42’ und 42". Die Geraden 40 und 40’
verlaufen in der durch pg, gegebenen Richtung. Die Geraden 43 und 43’ entsprechen dem Verlauf des
Kontaktpunkts.

Figur 2 zeigt ein w-z-Diagramm einer Modifikation, bestehend aus gemafR Gleichung (1) modifizierten Be-
reichen 51 und 51’, sowie aus nicht modifizierten Bereichen 52, 52’ und 52". Die Bereiche 51 und 51’ haben
Modifikationen mit unterschiedlichen Richtungen pg,. Die Geraden 50 und 50’ verlaufen in der durch die
jeweiligen pr, gegebene Richtung. Die Geraden 53 und 53’ entsprechen dem Verlauf des Kontaktpunkts.
Figur 3a zeigt am Beispiel einer rechten Flanke eines rechtsschragen zylindrischen Werkstlicks vier Kurven
60-63, welche jeweils den Verlauf der Punkte im w-z-Diagramm auf dem Werkstiick beschreiben, welche
auf eine Gerade auf der Schnecke abgebildet werden. Die vier Kurven entsprechen vier verschiedenen
Werten X4 und somit vier verschiedenen Geraden auf der Schnecke. Die Kurven sind gegeneinander
entlang der parallelen Geraden 65 bzw. 66 verschoben.

Figur 3b zeigt, passend zu Figur 3a, die Funktion F, . (z\,), welche die Abhangigkeit von z,,4 von z,,
beschreibt.

Figur 4 zeigt ein w-z-Diagramm einer rechten Flanke eines linkschragen zylindrischen Werkstiicks, auf
welches eine Modifikation mittels variablen Diagonalverhaltnisses aufgebracht wurde. Linie 70 markiert den
Verlauf der Punkte, welche auf die durch X, = 0 definierte Gerade auf der Schnecke abgebildet werden.
Line 71 markiert den Verlauf der Punkte, welche auf die durch ein Xg; > 0 definierten Gerade auf der
Schnecke abgebildet werden. Entlang der jeweiligen Verlaufe ist der Wert der Modifikation konstant.
Figur 5a zeigt, in einem Schema wie in Figur 3, den Verlauf 70 der Punkte auf dem Werkstlick, welche in
dem Beispiel aus Figur 4 auf die durch Xg = 0 definierte Gerade auf der Schnecke abgebildet werden. Die
Geraden 75 bzw. 76 definieren die Richtung, entlang der die Verlaufe fir verschiedene Xg, gegeneinander
verschoben werden.

Figur 5b zeigt die im Beispiel in Figur 4 verwendete Funktion F,, (z\»), welche die Abhangigkeit von z,,,
von zy, beschreibt.

Figur 5¢c zeigt die im Beispiel in Figur 4 verwendete Funktion Fg4(Xg4), welche die Modifikation auf der
Schnecke gemal Gleichung (1) definiert.

Figur 6 zeigt ein w-z-Diagramm einer natirlichen verschrankten Flankenlinienballigkeit. Linie 10 markiert
einen Kontaktpfad. Dieser entspricht hier einer Linie mit konstantem Wert der Modifikation.

Figur 7 zeigt ein w-z-Diagramm einer reinen Flankenlinienballigkeit. Linie 11 markiert einen Kontaktpfad.
Line 12 markiert eine Gerade mit konstantem Wert der Modifikation.

Figur 8 zeigt ein w-z-Diagramm einer in einer gezielten Richtung verlaufenden Balligkeit. Linie 13 markiert
einen Kontaktpfad. Line 14 markiert eine Gerade mit konstantem Wert der Modifikation.

Figur 9 zeigt eine lineare Endriicknahme 16 ohne Ubergangsbereich, wie diese durch korrigierte Schleifki-
nematik nach dem Stand der Technik gefertigt wird. Line 15 markiert einen Kontaktpfad, welcher gleichzeitig
einer Geraden mit konstantem Wert der Modifikation entspricht.

Figur 10 zeigt eine lineare Endriicknahme 19 ohne Ubergangsbereich, wie diese mit dem hier beschriebenen
Verfahren gefertigt werden kann. Line 17 markiert einen Kontaktpfad. Line 18 markiert eine Gerade mit
konstantem Wert der Modifikation.

Figur 11 zeigt eine lineare dreieckférmige Endriicknahme 22 ohne Ubergangsbereich, wie diese mit dem
hier beschriebenen Verfahren gefertigt werden kann. Line 20 markiert einen Kontaktpfad. Line 21 markiert
eine Gerade mit konstantem Wert der Modifikation.

Figur 12 zeigt eine Darstellung zweier Verzahnungen in einem Schraubwalzgetriebe inklusive der gemein-
samen Zahnstange und den Eingriffsebenen beider Verzahnungen. Zur besseren Darstellung entspricht
die relative Lage der beiden Verzahnungen nicht der im Schraubwalzgetriebe. Diese Figur zeigt auch die
relative Lage einer zylindrischen Verzahnung zur generierenden Zahnstange. (Aus Niemann, G; Winter, H:
Maschinenelemente Band 3 2. Auflage, Springer Verlag, Berlin, 1983)

Figur 13 zeigt eine Darstellung einer konischen Verzahnung mit einer sie generierenden Zahnstange. Die
Zahnstange ist um den Schragungswinkel g, = 5, geschwenkt und um den Konuswinkel 8 = 9 gekippt.
(Aus Zierau, S: Die geometrische Auslegung konischer Zahnrader und Paarungen mit parallelen Achsen,
Bericht Nr. 32, Institut fir Konstruktionslehre, Technische Universitat Braunschweig)
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Figur 14:  Figur 14 zeigt den Eingriff einer rechten Flanke mit einer generierenden asymmetrischen Zahnstange im
Stirnschnitt. Der Profilwinkel im Stirnschnitt o, definiert die Neigung der Eingriffsebenen P,. Die Verzahnung
ist um den Drehwinkel ¢ gedreht.

Figur 15:  Figur 15 zeigt schematisch einen Abschnitt der Flanke eines Werkstlickzahns mit Vektoren in Normalen-
richtung fiir ein nicht tGber die ganze Breite geschlifienes Werkstiick. Die Anzahl der Vektoren wurde im
Vergleich zu einer Simulationsrechnung hier deutlich reduziert. Die hier schematisch gezeigte Ebene 4
entspricht der im Allgemeinen gekrimmten Flanke des nicht modifizierten Werkstlicks, auf die die Vektoren
gestellt werden. Die Vektoren 1 und 1’ wurden bereits vom Kontaktpfad lberstrichen und sind somit voll-
sténdig gekurzt. Die Vektoren 2 und 2’ wurden bereits mindestens einmal gekiirzt, jedoch noch nicht vom
Kontaktpfad tberstrichen. Die Vektoren 3 und 3’ wurden noch nicht gekulrzt und haben somit noch die Lange
dem gewahlten Aufmal} entsprechend.

Figur 16:  Figur 16 zeigt schematisch eine Verzahnmaschine mit den hier als Beispiele aufgeflihrten Bewegungsap-
paraten.

Detaillierte Darstellung der Erfindung

[0071] Die Erfindung beschreibt ein Verfahren zur Erzeugung einer bestimmten Klasse an topologischen Oberfla-
chenmodifikationen auf Zahnflanken sowohl zylindrischer als auch konischer (Beveloids) Evolventenverzahnungen. Die
Verzahnungen kdnnen sowohl symmetrisch als auch asymmetrisch sein, d.h. die Profilwinkel der linken und rechten
Flanken kénnen, missen aber nicht unterschiedlich sein. Das Verfahren kann unter anderem bei folgenden Fertigungs-
verfahren angewandt werden:

e Walzfrasen
e  Schalwalzfrasen

e Schaben
e Walzschleifen
e Honen

[0072] Wird das Verfahren beim Walzschleifen angewandt, kénnen sowohl abrichtbare als auch nicht abrichtbare
Werkzeuge eingesetzt werden. Das Abrichten kann mit einer Profilrolle ein- oder zweiflankig erfolgen, aber ebenso ein-
oder zweiflankig im Zeilenabrichten.

[0073] DerBearbeitungsprozess erfolgt mit einem tUber die Werkzeuglange modifizierten Werkzeug, welches wahrend
des Prozesses in axialer Richtung verschoben wird (Diagonalwalzverfahren).

[0074] GroRen, die fir linke und rechte Flanken unterschiedlich sind bzw. sein kdnnen, werden mit dem Index F
versehen. F kann / (links) oder r (rechts) sein. Gleichungen, in den der Index F vorkommt, gelten immer fir linke und
rechte Flanken. Die hier betrachteten Evolventenverzahnungen werden abhéngig von den Grundkreisradien (rp,,rp,) und
den Grundschragungswinkeln (5.5, in folgende vier Typen unterteilt.

1. Zylindrisch symmetrisch: ry, ;= rp, = r,,und By, := Sy, = By,
tan Bpr __ tanfp

Tbr bl
3. Konisch symmetrisch: B, # £, und rp, cosfy, = rp cosSy,

2. Zylindrisch asymmetrisch: rp, # rp, und

4. Konisch asymmetrisch: . # By, und rp, cosfy, # rp; cos By, und tan Boy * tan Byt

Thr Tpl

[0075] Im Folgenden wird die Klasse der topologischen Oberflachenmodifikationen definiert, welche mit dem hier
zunachst beschriebenen Verfahren erzeugt werden kdnnen. Zunachst wird dazu die tibliche Beschreibung topologischer
Oberflachenmodifikationen betrachtet. Diese werden beschrieben lber eine Funktion fe(wg,zg), wobei we der Walzweg
und zg die Position in Breitenlinienrichtung ist. Eine topologische Oberflachenmodifikation gehért zur hier betrachten
Klasse an Oberflachenmodifikationen, wenn eine Funktion Fg; existiert, mit

fre(Wr, zp) = Fr(wrtanpp + zg) . (1)

[0076] Anschaulich gesprochen bedeutet dies, dass die Oberflachenmodifikation fir alle wg und zg auf der Zahnflanke
mit
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Wrtan pg + zp = Xg (2)

wobei X eine beliebige reelle Zahl ist, denselben Wert hat. Jedes X definiert so eindeutig eine Gerade auf der Flanke
in den Koordinaten wg und zg. Fur den Spezialfall pe = 0, ist die Oberflaichenmodifikation eine reine Flankenlinienmo-
difikation, d.h. die Oberflachenmodifikation ist in jedem gegebenen Stirnschnitt Giber das gesamte Profil konstant. Die
folgende Aufzahlung nennt bekannte Beispiele der hier betrachteten Oberflachenmodifikationen, von denen einige in
FVA Nr. 609 detailliert beschrieben sind:

¢ Flankenlinienendriicknahme

¢ Flankenlinienballigkeit

*  Dreieckférmige Endriicknahme (Kopf, Ful oder beidseitig)
e  Freie Flankenlinienform

[0077] Bisher ist kein Verfahren bekannt, mit dem mit einem der hier betrachteten Fertigungsverfahren die hier be-
trachteten Oberflachenmodifikation abweichnungsfrei hergestellt werden kénnen, mit Ausnahme reiner Flankenlinien-
modifikation bei geradverzahnten zylindrischen Radern. Mit abweichnungsfrei herstellbaren Oberflichenmodifikationen
sind hier Oberflachenmodifikationen gemeint, die sich, abgesehen von Vorschubmarkierungen und ggf. Hillschnitten
theoretisch ohne Abweichung von der Sollmodifikation herstellen lassen.

[0078] Eine bisher gebrauchliche Methode, reine Flankenlinienmodifikation zu erzeugen, besteht darin, den Achsab-
stand zwischen Werkzeug und Werkstiick, wahrend das Werkstlick axial verschoben wird, zu verandern. Diese Methode
liefertjedoch nur bei geradverzahnten zylindrischen Radern die gewtlinschte Flankenlinienmodifikation, da nur bei diesen
der Verlauf des Kontaktpunkts, im Folgenden auch als Kontaktpfad bezeichnet, zwischen Werkzeug und Werkstiick auf
beiden Flanken in einer Stirnschnittebenen verlauft und sich so, die durch die Achsabstandsanderung verursachte
Oberflachenmodifikation in nur einer Stirnschnittebene auswirkt. Bei allen andern Verzahnungen entsteht auf mindestens
einer Flanke eine Verzerrung der Modifikation, auf welche im weiteren Verlauf der Beschreibung dieser Erfindung noch
detailliert eingegangen wird.

[0079] Fir den Spezialfall der Flankenlinienballigkeit, ist diese als Verschrankung bekannte ungewollte Verzerrung
schon lange bekannt und es existieren Methoden, diese in gewissem MalRe zu kompensieren.

[0080] In DE 3704607 (Sulzer) wird fir das Walzschleifen vorgeschlagen, das Diagonalwalzschleifen in Verbindung
mit einer Schnecke anzuwenden, welche einen Uber die Schneckenbreite veranderten Eingriffswinkel aufweist, wobei
die Anderung des Eingriffswinkels so gewahlt wird, dass die Verschrankung kompensiert wird.

[0081] In EP1995010 (Faulstich) wird ebenfalls fiir das Walzschleifen vorgeschlagen, das Diagonalwalzschleifen mit
einem in weiten Grenzen frei wahlbaren Diagonalverhéltnis in Verbindung mit einer darauf abgestimmten (hohl-)balligen
Schnecke anzuwenden.

[0082] Bei diesen beiden Methoden werden nur die Profilwinkelfehler f, in einer oberen und einer unteren Stirn-
schnittebene betrachtet und aus diesen die Verschrankung ermittelt bzw. auf diese Weise die Verschénkung so einge-
stellt, dass sie der Sollvorgabe entspricht. Diese, auf nur zwei Stirnschnittebenen beschrankte Betrachtung, fiihrt jedoch
zu Formabweichungen auf der Flanke, welche bei einer typischen Verschrankungsmessung nicht erfasst werden, jedoch
bei topologischen Messungen sichtbar werden. Die Methode nach Sulzer hat zudem den Nachteil, dass sie Profilbal-
ligkeiten verursacht. Diese kénnen zwar durch einen entsprechenden Vorhalt im Abrichter kompensiert werden, dieser
Vorhalt ist dann jedoch nur fir eine bestimmte Flankenlinienballigkeit passend. Darliber hinaus bertcksichtigen beide
Methoden weder das Bearbeiten asymmetrischer und/oder konischer Verzahnungen, noch das Erzeugen asymmetri-
scher Balligkeiten beim zweiflankigen Bearbeiten.

[0083] Im Folgenden wird ndher auf die der Erfindung zu Grunde liegende Idee eingegangen. Diese wird am Beispiel
des Walzschleifens beschrieben, sie ist jedoch auf Grund der Ahnlichkeit der hier betrachteten Fertigungsverfahren fiir
all diese gleichermaflen anwendbar. Fir das Walzschleifen evolventischer Verzahnungen wird eine Schnecke verwen-
det, welche ebenfalls eine Evolventenverzahnung, in der Regel mit groBem Schragungswinkel ist. Wahrend des Bear-
beitungsprozesses gibt es theoretischen Punktkontakt zwischen der Schnecke und der Endgeometrie der zu fertigenden
Verzahnung. Die Oberflachen der Zahnflanken, sowohl des Werkstucks als auch des Werkzeugs, werden typischerweise
Uber den Walzweg (wg) und die Position in Breitenlinienrichtung (zg) parametrisiert.
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Er (W, z¢)
: w z - tan(Bpr) w z: tan(ﬁbF)
/er'SIrl SF'(—+T]bF>—— —SF-w-cos(sF-(—+r]bF) \
Tbr Tpr Tpr
= < w z - tan(Bpr) . w z: tan(ﬁbF)
Iy - COS SF'(—+T]bF>—— +sF-w-51n(sF-(—+r]bF>
Tpr Tpr Tpr

V4
(3)

npF: siehe auch Anmeldung DE 10 2012 015 846 A1
sg dient dazu, Gleichungen fir linke und rechte Flanken in einer kompakten Form zu schreiben und ist definiert durch:

o { +1, fOr linke Flanken
F*= 1—1,fur rechte Flanken

[0084] Diese Parametrisierung erlaubt es einfache Beziehungen fir den Verlauf des Kontaktpunkts auf Werkzeug
und Werkstlick zu berechnen. Dieser Verlauf wird sowohl auf dem Werkstiick als auch auf dem Werkzeug durch den
Axialvorschub des Werkstlicks und der Shiftbewegung des Werkzeugs kontinuierlich verschoben. Die Kenntnis tber
diese Verldufe ermdglicht es, einem Punkt auf dem Werkzeug eindeutig einen Punkt auf dem Werkstlick zuzuordnen
und umgekehrt. Mit dieser Zuordnung lassen sich das Verhaltnis zwischen Axialvorschub des Werkstilicks und Shiftbe-
wegung des Werkzeugs, im Folgenden Diagonalverhaltnis genannt, und die Oberflachenmodifikation auf dem Werkzeug
so abstimmen, dass auf dem Werkstlick die gewlinschte Modifikation erzeugt wird.

[0085] Um die Zusammenhange mathematisch zu formulieren werden folgende Definitionen gemacht:

Fir Transformationen werden folgende Bezeichnungen verwendet:

- R,(¢) Rotation um den Winkel ¢ um die x-Achse. Analog fir y und z

- T,(v) Translation um die Strecke v in x-Richtung. Analog fiir y und z

- H(A4,...,Ap) allgemeine Transformation beschreibbar durch eine homogene Matrix mitinsgesamt N Koordinaten
A1 bis Ay

[0086] Der Begriff "Koordinaten" wird hier fiir generalisierte, nicht notwendigerweise unabhangige Koordinaten ver-
wendet.

[0087] Die Rotationsachse einer Verzahnung féllt in ihrem Ruhesystem immer mit der z-Achse zusammen. Die Ver-
zahnungsmitte liegt bei z = 0.

[0088] Weiterhin wichtig fur die Formulierung der Zusammenhange ist es, die kinematischen Ketten, welche die Re-
lativstellungen zwischen Werkstlick und Werkzeug beschreiben, zu definieren. Diese héngt davon ab, ob Werkzeug
bzw. Werkstiick zylindrisch oder konisch ausgefiihrt sind. Betrachtet werden hier alle vier méglichen Kombinationen.
Im Folgenden werden GréRen, welche sich auf das Werkzeug beziehen mit Index 1 versehen und solche, die sich auf
das Werkstlick beziehen mit Index 2.

Kinematische Kette fiir zylindrisches Werkzeug und Werkstiick

[0089] Die relative Lage zwischen Werkzeug und Werkstiick wird durch die folgende kinematische Kette K beschrie-
ben:

Kr = R,(—¢1)  T,(—2zy1) - Ty(d) ) Ry(V) " T,(zv2) - Ry (92) (4)

- ¢4: Drehwinkel Werkzeug.

- ¢, Drehwinkel Werksttick.

- Z\4: Axialvorschub des Werkzeugs (auch Shiftposition genannt).
- Z\»: Axialvorschub des Werksticks.

- d: Achsabstand (Werkzeug/Werkstuck)
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- v: Achskreuzwinkel (Werkzeug/Werkstiick)
Kinematische Kette fiir konisches Werkzeug und zylindrisches Werkstiick

[0090] Die relative Lage zwischen Werkzeug und Werkstiick wird durch die folgende kinematische Kette K beschrie-
ben:

Kp = Rz(_(pl) ’ Ty(rwl) ’ Rx(ﬁl) ’ Tz(_ZVl) ’ Ty(d) ’ Ry(y) ’ Tz(ZVZ) ’ Rz((pz) (5)

- ¢4: Drehwinkel Werkzeug.

- ¢, Drehwinkel Werksttick.

- zy4: Vorschub des Werkzeug (auch Shiftposition genannt).
-z Axialvorschub des Werkstlicks.

- d: MaR fir Achsabstand (Werkzeug/Werkstuck)

- 7. Achskreuzwinkel (Werkzeug/Werkstiick)

- Y4: Konuswinkel Werkzeug

- r,q: Walzkreisradius des Werkzeugs

Kinematische Kette fiir zylindrisches Werkzeug und konisches Werkstiick

[0091] Die relative Lage zwischen Werkzeug und Werkstiick wird durch die folgende kinematische Kette K beschrie-
ben:

Kr = R,(—¢1)  T,(—2zy1) - Ty(d) ) Ry()’) “T,(2y2) " Ry (—0) - Ty(_rwz) "R, (¢2) (6)

- ¢4: Drehwinkel Werkzeug.

- ¢, Drehwinkel Werksttick.

- Z\4: Axialvorschub des Werkzeugs (auch Shiftposition genannt).
- Z\»: Vorschub des Werkstlicks.

- d: MaR fir Achsabstand (Werkzeug/Werkstuck)

- 7. Achskreuzwinkel (Werkzeug/Werkstiick)

- Y. Konuswinkel Werkstiick

- o Walzkreisradius des Werkstilicks

Kinematische Kette fiir konisches Werkzeug und konisches Werkstiick

[0092] Die relative Lage zwischen Werkzeug und Werkstiick wird durch die folgende kinematische Kette Kg beschrie-
ben:

Kp = R,(—¢1)- Ty(rwl) "Ry (01) - T,(—2zy1) Ty(d) ) Ry(y) T, (zy2) - Ry(—03)

(7)
Ty (—Tw2) " Rz(92)

- ¢4: Drehwinkel Werkzeug.

- ¢, Drehwinkel Werksttick.

- zy4: Vorschub des Werkzeugs (auch Shiftposition genannt).
- Zyp: Vorschub des Werkstlicks.

- d: MaR fir Achsabstand (Werkzeug/Werkstuck)

- 7. Achskreuzwinkel (Werkzeug/Werkstiick)

- Y4: Konuswinkel Werkzeug

- Y Konuswinkel Werkstiick

- r,q: Walzkreisradius des Werkzeugs

- o Walzkreisradius des Werkstilicks

12
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[0093] Diese kinematischen Ketten dienen zun&chst erst einmal nur der mathematischen Beschreibung der hier be-
schriebenen Erfindung. Sie missen nicht mitden physikalischen Achsen der Maschine, auf der die Erfindung angewendet
wird, Ubereinstimmen. Verflgt die Maschine Uber einen Bewegungsapparat, der Relativstellungen zwischen Werkzeug
und Werkstlick gemaR einer Transformation

H(Ay, ., Ay,) Mit Ny > 1 (8)

ermoglicht, so kann die Erfindung auf dieser Maschine angewendet werden, wenn zu jedem Satz an Koordinaten aus
den gerade beschriebenen kinematischen Ketten, welcher in dieser Erfindung berechnet wird, Koordinaten A1,...,ANS
existieren, mit

H(Ay, ., Ay) = Ky (9)

[0094] Die Berechnung der Koordinaten Ay,...,Ay¢ kann mittels einer Koordinatentransformation durchgefuhrt werden.
[0095] Typische Bewegungsapparate, die alle geforderten Relativstellungen erméglichen sind beispielsweise durch
folgende kinematischen Ketten beschrieben:

Hpgpy = Ry (¢p1) " To(=vy1) - Re(90° = daq) - T,(=vz1) - T (—vx1) - Ry (¢2) (10)

Hpgpy = Ry (@p1) " Re(90° = ¢41) - T, (=vy1) - T,(=vz1) - T (—vx1) - Rz () (11)

[0096] Figur 16 zeigt schematisch eine Verzahnmaschine mit einem durch HBsp1 beschriebenen Bewegungsapparat.
[0097] Wahrend des Bearbeitungsprozesses wird die z,,-Koordinate verfahren und so der Vorschub des Werkstlicks
realisiert. Bei zylindrischen Radern ist dies der Axialvorschub, bei konischen Radern ist dieser Vorschub nicht axial,
sondern um den Konuswinkel 9, gegentiber der Achse der Verzahnung verkippt.

[0098] Wird im Diagonalwélzverfahren bearbeitet, wird zuséatzlich die z\,-Koordinate verfahren, welche den Vorschub
des Werkzeugs realisiert. Bei zylindrischen Werkzeugen ist dies der Axiavorschub, bei konischen Radern ist dieser
Vorschub nicht axial, sondern um den Konuswinkel 84 gegeniiber der Achse des Werkzeugs verkippt.

[0099] Im weiteren Verlauf wird jedoch auch fiir zylindrische Werkzeuge bzw. Werkstlicke fur z,/, bzw. z,, der Begriff
Vorschub verwendet.

[0100] Wird mit einem konstanten Diagonalverhaltnis geschliffen, so ist z,4 eine Funktion von z,, und es gilt folgender
Zusammenhang:

zy1(2y2) = Kz, 2v2 + 2y (12)

[0101] K3, ist hierbei das Diagonalverhéltnis und zq, ein fixer Offset, der es ermdglicht, die hier beschriebenen
Modifikationen auf unterschiedlichen Stellen auf dem Werkzeug zu platzieren bzw. den Bereich auf der Schnecke
auszuwahlen, der genutzt werden soll. Ist K54 # 0 wird vom Diagonalwélzverfahren gesprochen.

[0102] Wie sich die Drehzahl des Werkstlicks und/oder des Werkzeugs und/oder der Vorschub des Werkzeugs
und/oder des Werkstiicks wahrend der Bearbeitung zeitlich und/oder relativ zu einander verhalten, spielt bei diesem
Verfahren keine Rolle, da allein die Kopplung zwischen z,4 und z,, betrachtet wird. Die Drehzahlen und Vorschiibe
kénnen wahrend der Bearbeitung verandert werden, solange die geforderten Kopplungen eingehalten werden.

[0103] Die vier méglichen Kombinationen aus zylindrischen bzw. konischen Werkzeugen und Werkstlicken werden
separat betrachtet. Ausgangspunkt ist jeweils die mathematische Beschreibung des Verlaufs des Kontaktpunkts auf
Werkzeug und Werkstlick beim Walzschleifen als Relation zwischen dem Walzweg (w) und der Position in Breitenlini-
enrichtung (z) in Abhéngigkeit der Vorschubpositionen z,/4 und z.,.

[0104] Vorbereitend hierfiir werden zunachst die hierfur benétigten Modifikationen auf den Schnecken sowie deren
Erzeugung mittels Abrichten diskutiert.

[0105] Die Werkzeuge, zylindrische und konische Schnecken, symmetrisch oder asymmetrisch, welche hier betrachtet
werden, haben ebenfalls eine Modifikation gemaR Gleichung (1). Diese Art der Modifikation ist insbesondere bei ab-
richtbaren Schleifschnecken sehr vorteilhaft, da sich diese leicht beim Abrichten mit einer Abrichtscheibe auf der Schne-
cke erzeugen lasst. Beim Abrichten mit einer Abrichtscheibe besteht ein Linienkontakt zwischen Abrichtscheibe und

13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 050 660 A1

den Flanken der Schnecke. Beschreibt man diese Berlhrlinie als Relation zwischen wg und zg, fiir beide Flanken, so
erhalt man in sehr guter Ndherung eine Gerade, gegeben durch:

Wpytanppy + zpy = Xpq (13)

prqdefiniert die Richtung dieser Geraden. Diese kann durch die Gangzahl, den Durchmesser der Schnecke, den Durch-
messer der Abrichtscheibe, den Profilwinkel der Schnecke und die Relativstellung der Schnecke zum Abrichter gering-
fugig beeinflusst werden.

[0106] X definiert die Lage der Geraden auf der Schnecke. Wahrend die Schnecke entlang ihrer Lange abgerichtet
wird, verandert sich Xg4 entsprechend. Werden wéhrend des Abrichtvorgangs Korrekturen der Relativstellung zwischen
Schnecke und Abrichtscheibe vorgenommen, so lassen sich Modifikationen auf der Schnecke aufbringen. Diese Kor-
rekturen wirken sich immer entlang der aktuellen Berihrlinie aus.

[0107] Die relative Lage zwischen Schnecke und Abrichter wird durch die folgende kinematische Kette Kgr beschrie-
ben:

Kgr = Rz(_(ps) ’ Tz(_ZS) ’ Rx(_yB) ’ Tx(_d) ’ Ty(yA) "R,(04) (14)

- @g' Drehwinkel Schnecke

- @4 Drehwinkel Abrichter

- ya: y-Position des Abrichters

- zg Axiale Position der Schnecke
- d: Achsabstand

- yg: Achskreuzwinkel

[0108] Diese kinematische Kette dient zunachst erst einmal nur der mathematischen Beschreibung der hier beschrie-
benen Erfindung. Sie muss nicht mit den physikalischen Achsen der Maschine, auf der die Erfindung angewendet wird,

Ubereinstimmen. Verfiigt die Maschine iber einen Bewegungsapparat, der Relativstellungen zwischen Schnecke und
Abrichter gemaR einer Transformation

H(By, .., By,) mit Ny 2 1 (15)

ermoglicht, so kann die Erfindung auf dieser Maschine angewendet werden, wenn zu jedem Satz an Koordinaten aus
der gerade beschriebenen kinematischen Kette, welcher in dieser Erfindung berechnet wird, Koordinaten B1,...,BNA
existieren, mit

H(Bl, ""BNA):KBR (16)

[0109] Die Berechnung der Koordinaten By,...,By, kann mittels einer Koordinatentransformation durchgefuhrt werden.
[0110] Typische Bewegungsapparate, die alle geforderten Relativstellungen erméglichen sind beispielsweise durch
folgende kinematischen Ketten beschrieben:

Hppsp1 = R,(=p1)  T,(=vy1)  Re(=@41) * T (—vx1) - Ty(Uz1) ' Ry(‘Pcs) ‘R, (¢p3) (17)

Hppspr = R,(=p1) - T,(=vy1) Ry (=@ 41) - T (—vx1) - T, (vz1) " R;(¢p3) (18)

[0111] Figur 16 zeigt schematisch eine Verzahnmaschine mit einem durch Hggg,q bzw. Hggg,, beschriebenen Bewe-
gungsapparat.

e Achsabstand und/oder

e Axiale Position der Schnecke und/oder
*  y-Position des Abrichters und/oder
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¢ Drehwinkel der Schnecke und/oder
¢ Achskreuzwinkel zwischen der Schnecken- und der Abrichterachse

kénnen so korrigiert werden, dass eine konstante Modifikation entlang der aktuellen Beruhrlinie erzeugt wird.

[0112] Wird eine Schnecke nicht modifiziert abgerichtet, so werden nur die axiale Position der Schnecke und (iber die
Steigungshdhe der Schnecke gekoppelt der Drehwinkel der Schnecke wahrend des Abrichtvorgangs verandert. Dadurch
wandert die Berihrlinie gemaR einer Schraubenline entlang der Schneckenlange und lberstreicht einen gewissen Be-
reich der Flanke und richtet diesen ab. X ist somit eine Funktion der axialen Position der Schnecke:

Xp1 = Xp1(2s) (19)

[0113] Dieser Zusammenhang gilt sowohl fiir das einflankige als auch fiir das zweiflankige Abrichten.

[0114] Wird zweiflankig abgerichtet, so kdnnen die Korrekturen der Relativstellung so gewahlt werden, dass auf beiden
Flanken der Schnecke unabhéngig von einander in gewissen Grenzen beliebige konstante Modifikationen f;; und f; 4
entlang der aktuellen Beruhrlinien links und rechts aufgebracht werden. Diese, in gewissen Grenzen freie Wahl der
Modifikationen auf linker und rechter Flanke riihrt daher, dass die oben beschriebenen Korrekturen der Relativstellung
sich nicht alle gleichsam auf linke und rechte Flanke auswirken. Beispielsweise fiihrt eine Anderung des Achsabstands
zu einer Modifikation auf linker und rechter Flanke mit gleichem Vorzeichen, im Fall einer symmetrischen zylindrischen
Schnecke auch mit gleichem Betrag. Eine Anderung des Drehwinkels der Schnecke hingegen fiihrt zu einer Modifikation
auf linker und rechter Flanke mit unterschiedlichen Vorzeichen, im Fall einer symmetrischen zylindrischen Schnecke
mit gleichem Betrag. Somit kdnnen beispielsweise Achsabstand und Drehwinkel der Schnecke so eingestellt werden,
dass die gewlinschten Modifikationen fy; und f;4 entlang der aktuellen Berlhrline erreicht werden. Allgemein Iasst sich
dies wie folgt beschreiben: Verfligt die Maschine Gber einen, wahrend des Abrichtvorgangs nutzbaren Bewegungsap-
parats mit den Koordinaten B1,...,BNA, welcher die Relativstellung zwischen Schnecke und Abrichtscheibe veréandern
kann, sodass solche Korrekturen der Relativstellung méglich sind, welche eine freie Wahl der Modifikationen auf linker
und rechter Flanke ermdglichen, so sind Korrekturen AB1,...,ABNA dieser Koordinaten im Vergleich zum Abrichten einer
unmodifizierten Schnecke abhéngig von fy, und f,4:

AB; = ABi(fur, fer) Mt 1 < i< Ny . (20)

[0115] Wird eine Schnecke unmodifiziert abgerichtet, so wird nur die axiale Position der Schnecke zg, wie oben
beschreiben veréndert. Diese Position wird durch die Koordinaten B, ,...,BNA eingestellt, welche, fiir den Fall, somit eine
Funktion von zg sind:

Bi:Bi(ZS) mltlSlSNA (21)

[0116] Aus den letzten beiden Beziehungen folgt fir die Koordinaten By,...,B), beim Abrichten einer Schnecke mit
den hier beschriebenen Modifikationen:

B; = B;(zs) + AB;(fu1, ferr) Mt 1 < i < N, . (22)

[0117] Die Korrekturen der Koordinaten ABy,...,ABy, verursachen im Allgemeinen neben der Modifikation auf der
Schnecke auch eine leichte Verschiebung der Lage der aktuellen Beriihrline gegeniiber dem Abrichten einer unmodi-
fizierten Schnecke. Gleichung (19) muss fir das Abrichten modifizierter Schnecken somit um eine Abhangigkeit von
ABy,..., ABNA erweitert werden:

XF1 = XFl(ZS' ABl, 'ABNA) (23)

[0118] Fir das hier beschriebene Verfahren, werden Schnecken bendétig, die eine Modifikation wie in Gleichung (1)
beschrieben haben, wobei die Richtung pr durch die Richtung der Berihrline beim Abrichten pgq vorgegeben ist. Die
Funktion Fr4 ist jedoch in gewissen Grenzen eine frei vorgebbare stetige Funktion. Die oben definierten Modifikationen
fyy und f;q beschreiben eine konstante Modifikation entlang der durch pg4 definierten Richtung bei einer bestimmten
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Lage der Berlhrline X4 und entsprechen somit genau den Funktionen F;;(X) und F;4(X},) fir linke und rechte Flanke.
[0119] Sind die Modifikationen Fy4(X};) und F;4(X,4) bekannt, so lassen sich diese, zusammen mit Gleichung (20) in
Gleichung (23) einsetzten:

Xp1 = Xp1 (25, 0By (Fyy (X11), Fer (K30)), -, ABNA(Fm(Xn)' Fir1(X:1))) (24)

[0120] Mit diesem Gleichungssystem kdnnen zu gegebener axialer Position der Schnecke z die Lagen der Beriihrline
XE, im allgemeinen numerisch, berechnet werden. Mit Gleichung (20) lassen sich damit dann die benétigten Korrekturen
der Koordinaten AB1,...,ABNA bestimmen. Diese Berechnung wird fir alle zg durchgefiihrt, die nétig sind, um mit den
Beruhrlinen auf linker und rechter Flanke den abzurichtenden Teil der Schnecke zu lberstreichen.

[0121] Das hier fir das zweiflankige Abrichten vorgestellte Verfahren Iasst sich direkt auf das einflankige Abrichten
Ubertragen. In dem Fall entkoppeln die Gleichungen fiir linke und rechte Flanke vollstdndig und die Berechnung kann
fur jede Flanke separat durchgefiihrt werden.

[0122] Eine Modifikation f,z4 an einem Punkt auf der Schnecke, definiert in Normalenrichtung auf der Schneckengan-
goberflache flihrt zu einer Modifikation £, = -f,4 auf dem Werkstiick, definiert in Normalenrichtung auf der Zahnflan-
kenoberflache, an dem entsprechenden Punkt auf dem Werkstiick. Modifikationen auf Zahnradern werden typischer-
weise im Stirnschnitt (f5) definiert, nicht in Normalenrichtung (fg,). Zwischen diesen beiden Definitionen der Modifikati-
onen kann jedoch leicht umgerechnet werden:

frn = frt - cOS Ppr (25)

Zylindrisches Werkzeug und zylindrisches Werkstiick

[0123] Im Folgenden wird fiir den Fall eines zylindrischen Werkzeugs und eines zylindrischen Werkstiicks aufgezeigt,
wie mit Hilfe einer Schnecke, welche eine Modifikation gemaR Gleichung (1) hat, im Diagonalwalzschleifen eine Modi-
fikation geméal derselben Gleichung, jedoch mit in gewissen Grenzen frei vorgebbarem Winkel pg, erzeugt werden
kann. Dazu wird zunachst der Verlauf des Kontaktpunkts (Kontaktpfad) zwischen Werkstiick und Schnecke, abhangig
von den Axialvorschiiben z,/4 und z,, beschrieben. Dieser Verlauf héngt von den Grundkreisradien und Grundschra-
gungswinkeln des Werkstlicks und der Schnecke sowie vom Achsabstand d und dem Achskreuzwinkel y ab. Die Relative
Lage von Werkstlick zu Schnecke wird bei dieser Betrachtung durch Gleichung (4) beschrieben. Mathematisch be-
schrieben werden kann dieser Verlauf als Relation (R6) zwischen Position in Breitenlinienrichtung (zg) und Walzweg
(wpg) fur Schnecke (Index 1) und Werkstiick (Index 2) wie folgt:

zp1 = Cpw1 " Wr1 — Zy1 + Crer (26)

Zpy = Crua " Wra — Zyz + Cpeo (27)

[0124] Die hier eingefihrten Koeffizienten Cg 4, Crz1, Cryo Und Crp haben folgende Abhéangigkeiten:

Crw1 = Crw1(Bor1) (28)
Cre1 = Cre1(Bor1, Bora Tor1, A, Y) (29)
Crwz = Crwz2(Borz2) (30)
Crez = Cre2(Bor1: Bor2 Tor2: 4, ¥) (31)
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[0125] Diese Relation zeigt auf, dass es einen linearen Zusammenhang zwischen zg, wg und z,, sowohl fiir Schnecke
aus auch fir Werksttick gibt.

[0126] Betrachtetmanim Herstellprozesses alle Punkte auf dem Werkstlick mit einen festen Walzweg wg,, so bertihren
all diese Punkte auf der Schnecke nur Punkte mit einem daraus resultierenden Walzweg wg4. Die Relation (R7) zwischen
den Walzwegen sich beriihrender Punkte auf Schnecke und Werksttlick ist gegeben durch:

] ) ) (32)
Crw1*Wr1 + Cpwz " Wrz + Cre = 0

[0127] Die hier eingefiihrten Koeffizienten &Fm, &FM/Z und &FC haben folgende Abhangigkeiten:
Crw1 = Crw1(Bpr1) (33)
Crwz = Crwz2(Bor2) (34)
Cre = Cre(Bor1, Tor1, Bor2 Tor2, 4. Y) (35)

[0128] Die gerade vorgestellten Relationen folgen direkt aus einer analytischen Berechnung der Beriihrpunkte zweier
Evolventenverzahnungen, welche gemaf der kinematischen Kette aus Gleichung (4) zueinander orientiert sind.
[0129] Die Grundidee der Erfindung liegt nun darin, die obigen Beziehungen, zusammen mit dem konstanten Diago-
nalverhaltnis aus Gleichung (12) zu nutzen, um jedem Punkt auf dem Werkstiick einen Punkt auf der Schnecke zuzu-
ordnen. Dabei wird ausgenutzt, dass die Schnecke eine in gewissen Grenzen beliebige Modifikation gemaf Gleichung
(1) aufweisen kann und auf dem Werkstlck eine Modifikation gemaf derselben Gleichung mit gegebener Funktion Fg4
und gegebenem Winkel pg4 erzeugt werden soll. Ziel ist es, die Punkte auf der Schnecke die auf einer durch Xg; und
PF1 gegebenen Gerade liegen, auf eine durch Xg, und pg, gegebene Gerade auf dem Werkstiick abzubilden. Dazu
werden die Gleichungen (26) und (27) nach z,4 bzw. z,, aufgeldst und in Gleichung (12) eingesetzt, anschlieRend
Gleichung (2) fiir Schnecke und Werkstlick genutzt um zg4 und zg, zu eliminieren und mit Gleichung (32) wg, ersetzt.
Dies fuhrt zu einer Relation der Form:

C_‘Fc + C_'sz "W, =0, (36)

welche fiir alle wg, gelten muss. Cf,, hat unter anderem ein Abhéngigkeit von Kzn Ck, hingegen hat zusétzlich eine
Abhangigkeit von Xgq und Xg,. Mit Hilfe eines Koeffizientenvergleichs lassen sich so aus dieser Relation K, sowohl
fur linke als auch fir rechte Flanke berechnen, sowie Xg, als Funktion von Xg,, ebenfalls fur linke und rechte Flanke.
Kz, wie in Gleichung (12) definiert, bestimmt das Diagonalverhéltnis, mit dem der Bearbeitungsprozess durchgeflihrt

werden muss, damit die Abbildung der Punkte auf der Schnecke auf die Punkte auf dem Werkstlick entlang der durch
Pro definierten Richtung erfolgt.

[0130] Fir pp = p,, fuhrt diese Berechnung bei einer symmetrischen Verzahnung zu gleichen Diagonalverhéltnissen
K3\ fir linke und rechte Flanke. Somit ist ein zweiflankiges, abweichungsfreies Walzschleifen méglich.

[0131] Istjedoch pp # p,, und/oder die Verzahnung asymmetrisch, so fiihrt die Berechnung im Allgemeinen zu unter-
schiedlichen Diagonalverhéltnissen K, , fiir linke und rechte Flanke. Ein zweiflankiges, abweichungsfreies Walzschleifen
ist somit in dem Fall mit einem zylindrischen Werkzeug im Allgemeinen nicht mehr méglich.

[0132] Ein einflankiges abweichungsfreies Walzschleifen ist jedoch mdglich, wobei fur die Bearbeitung der linken und
rechten Flanken unterschiedliche Diagonalverhaltnisse Kz, , einzustellen sind. Gibt es ein Diagonalverhéltnis K7, sodass
beim Walzschleifen mit diesem die erzeugte Modifikation auf linker und rechter Flanke noch innerhalb der jeweiligen
Toleranz liegt, so ist auch weiterhin ein zweiflankiges, jedoch nicht mehr abweichungsfreies Walzschleifen mdglich. Das
hierfiir zu wahlende Diagonalverhaltnis liegt in der Regel zwischen den fir linke und rechte Flanke ermittelten Diago-
nalverhéltnissen. Die Richtung pg, der auf dem Werkstiick erzeugten Modifikation weicht auf mindestens einer der
beiden Flanken von der Sollvorgabe ab. Ist diese Sollvorgabe jedoch toleriert, so ist es in bestimmten Fallen mdglich,
das Diagonalverhaltnis so zu wéhlen, dass beide Richtung pg, innerhalb der Toleranz liegen.

[0133] Ein Verfahren, mit dem auch Modifikationen mit unterschiedlichen Richtungen pg4 auf linker und rechter Flanke
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und/oder asymmetrische Verzahnungen zweiflankig und abweichungsfrei walzgeschliffen werden kénnen, wird im Fol-
genden vorgestellt. Daflr wird das zylindrische Werkzeug durch ein konisches ersetzt.

Konisches Werkzeug und zylindrisches Werkstiick

[0134] Bisherist Walzschleifen nur mit zylindrischen Schnecken bekannt. Es ist jedoch auch mdglich, konische Schne-
cken als Werkzeug einzusetzen. Die Kinematik dieses Prozesses kann durch ein Schraubwalzgetriebe mit einem koni-
schen und einem zylindrischen Rad beschrieben werden. Diese Kinematik wird durch die in Gleichung (5) angegebene
kinematische Kette beschrieben. Wie beim Schraubwéalzgetriebe, bestehend aus zwei zylindrischen Radern, gibt es
auch hier zwischen beiden Radern einen theoretischen Punktkontakt. Dies erlaubt es, denselben Ansatz wie fiir zylin-
drische Werkzeuge zu verwenden. d.h. es wird eine Schnecke mit einer Modifikation gemaf Gleichung (1) im Diago-
nalwalzverfahren verwendet, um auf dem Werkstlick eine Modifikation ebenfalls gemaR Gleichung (1) zu erzeugen. Der
Verlauf des Kontaktpunkts zwischen Werkstiick und Schnecke kann wie folgt mathematisch beschrieben werden.

Zp1 = CFWI *Wpq + CFZV11 T Zy1 + CFCl (37)

Zpy = Cpyp " Wy + CFzV12 “Zy1 — Zyz + Cpez (38)

[0135] Die hier eingefiihrten Koeffizienten Cr4, Crc1, Cru2, Crzi445 Crzyy, Und Crep haben folgende Abhéngig-
keiten:

Crw1 = Crw1(Bpr1) (39)
Crer = Cre1 (Bpr1 Boras Tor1, 4V, 01) (40)
Crwz = Crw2(Bor2) (41)
Crez = Cre2(Bor1, Bora Tor2, 4V, 01) (42)
Crzyy1 = Crzyy1(Bor1 Borz Tor1, 4,7, 91) (43)
Crzy12 = Crzyy2(Bor1, Bor2: Tor2, A, ¥, 01) (44)

[0136] Gleichung (32) wird ersetzt durch:

. . . . (49)
Crwi1* Wr1 F Cpwo " Wrp + Gz, 2y + Cpe = 0

[0137] Die hier eingefiihrten Koeffizienten &va &sz! &sz und &Fc haben folgende Abhéngigkeiten:
Crw1 = Crw1(Bor1) (46)
Crwz = Crwz2(Bor2) (47)

18



($]

10

15

20

25

30

35

40

45

55

EP 3 050 660 A1

CFZVl = Csz (Bor1,TvF1: Bor2: Tor2, ¥, 01) (48)
CFC = CFc(ﬁbFlverl'ﬁbFZverZ:d: ¥,91) (49)

[0138] Mit der Kenntnis dieser Beziehungen kann analog zum Fall zylindrischer Werkzeuge und Werkstlcke eine
Abbildung von Punkten auf der Schnecke zu Punkten auf dem Werkstiick berechnet werden. Nimmt man hier wieder
eine Modifikation auf der Schnecke gemal Gleichung (1) an, fihrt dies zu einer Relation analog zu Gleichung (36),
jedoch mit anderen Koeffizienten Cg,, und Cg,. Diese Koeffizienten hangen jetzt zusatzlich von ¢, ab. Ein Koeffizien-

tenvergleich ermdglicht auch hier wieder die Berechnung von Kz, , sowie die Berechnung von X, als Funktion von Xg4,
jeweils fur linke und rechte Flanke, jedoch hat Kz, jetzt zusatzlich eine Abhangigkeit von ;. Zu beachten ist hier, dass
eine Anderung von &, im Allgemeinen eine Anderung der Grundkreisradien und Grundschragungswinkel der Schnecke

erfordert, damit Schnecke und Werkstuick weiterhin mit einander kdmmen und so ein Schraubwalzgetriebe bilden kénnen.
Das heif3t, die Schnecke muss mit einer, um 9, gekippten Zahnstange generiert werden kénnen und Schnecke und

Werkstiick missen miteinander kammen. Werden ., und somit auch die Grundkreisradien und Grundschragungswinkel
verandert, beeinflusst diese Anderung KZV1 auf linker und rechter Flanke unterschiedlich. Diese unterschiedliche Be-
einflussung erlaubtes, ein 3, zu bestimmen, sodass KZV1 fur linke und rechte Flanke gleich sind. Neben dem Konuswinkel
94 beeinflussen bei konischen Schnecken auch die Profilwinkel der die Schnecke generierenden Zahnstange und der
Achskreuzwinkel yden Wert K, .. Somit kdnnen zusatzlich zum Konuswinkel diese GroBen variiert werden, um gleiches
Kz, fur linke und rechte Flanke zu erhalten. Diese Anderung der Profilwinkel fiihrt ebenfalls zu einer Anderung der

Grundkreisradien und Grundschragungswinkel der Schnecke. Dies Variationsméglichkeiten erlauben ein zweiflankiges,
abweichungsfreies Walzschleifen, auch fiir Verzahnungen und gewilinschten Modifikationen, bei denen ein zweiflanki-
ges, abweichungsfreies Walzschleifen mit einer zylindrischen Schnecke nicht méglich wéare. Auch bei konischen Schne-
cken ist es mdglich, einflankig zu schleifen und/oder eine Schnecke und ein Diagonalverhaltnis zu wéahlen, welche die
Modifikation nicht abweichungsfrei erzeugen, das hei}t, bei denen pg, auf mindestens einer Flanke von der Sollvorgabe

abweicht. Eine solche Wahl von Schnecke und Diagonalverhaltnis kann beispielsweise nétig sein, wenn beide auf Grund
anderer Vorgaben nicht frei wahlbar sind.

Zylindrisches Werkzeug und konisches Werkstiick

[0139] Das hier beschriebene Verfahren Iasst sich direkt auf das Walzschleifen konischer Werkstiicke im Diagonal-
walzverfahren Ubertragen. Zunachst wird hier der Fall einer zylindrischen Schnecke betrachtet, welche eine Modifikation
gemal Gleichung (1) aufweist. Schnecke und Werkstiick bilden wieder ein Schraubwalzgetriebe, dessen Kinematik
durch Gleichung (6) gegeben ist. Auch hier liegt wieder theoretischer Punktkontakt zwischen Schnecke und Werkstiick
vor. Der Verlauf des Kontaktpunkts zwischen Werkstiick und Schnecke kann wie folgt mathematisch beschrieben werden.

zp1 = Crw1 " Wr1 = Zy1 + Crzyy1 - 2Zv2 + Crea (50)

zpy = Cpwo " Wpp + Crzyyn " Zyo + Cpen (51)

[0140] Die hier eingefiihrten Koeffizienten Cr,1, Cre1, Cruos Crzynyr Crzypq UNd Crep haben folgende Abhangigkeiten:

Crw1 = Crw1(Bpr1) (52)

Crc1 = Cre1 (Bor1y Boras Tor1, 4, Y, U2) (53)
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Crwz2 = Crw2(Bpr2) (54)
Cre2 = Cre2(Bor1, Boras Tor2, 4,7, 02) (55)
Crzyp2 = Crzyp2(Bor1, Bor2) Tor2, 4, Y, U2) (56)
Crzyy1 = Crzy,1(Bor1 Bor2, Tor1, 4,7, 02) (57)

[0141] Gleichung (32) wird ersetzt durch:

éFWl "Wpp t CA'sz "Wpz + CA'szz "Zyy t+ CFC =0 (%)
[0142] Die hier eingefiihrten Koeffizienten &va &FM/Z’ &szz und &FC haben folgende Abhéngigkeiten:

Cle = CFWl(ﬁbFl) (99)

Csz = Csz (Bor2) (60)

éFzVZ = éFzVZ (Bor1: ToF1, Bora: Tor2, ¥, U2) (61)

Cre = Crc(Bor1, Tor1, Bora Torz 4, ¥, 82) (62)

[0143] Der bekannte Rechenansatz fiihrt auch hier wieder zu einer Relation analog zu Gleichung (36), jedoch mit
anderen Koeffizienten Cg,, und Cr.. Diese Koeffizienten hangen jetzt zusétzlich von 9, ab. Ein Koeffizientenvergleich

erméglicht auch hier wieder die Berechnung von Kz, , sowie die Berechnung von Xg, als Funktion von X4, jeweils fiir
linke und rechte Flanke, jedoch hat K, , jetzt zusatzlich eine Abhéngigkeit von 9,. Bei Vorgabe der gleichen durch pp,
gegebenen Richtung der Modifikation auf linker und rechter Flanke fiihrt die Berechnung von Kz, im Allgemeinen zu

unterschiedlichen Werten fiir linke und rechte Flanke. Dies ist auch bei symmetrischen Werkstiicken im Allgemeinen
der Fall. Anders ausgedriickt bedeutet dies, dass beim zweiflankigen Schleifen die Richtung o, der Modifikation auf

linker und rechter Flanke im Allgemeinen unterschiedlich ist. Gibt es ein Diagonalverhéltnis Kz, ,, sodass pg, auf beiden

Seiten erreicht werden kann, bzw. innerhalb der Toleranz liegt, so ist ein zweiflankiges Schleifen mit einem zylindrischen
Werkzeug moglich. Andernfalls ist mit einem zylindrischen Werkzeug nur ein einflankiges Schleifen mdglich. Wie bei
zylindrischen Werkstiicken kann durch Nutzung eines konischen Werkzeugs bei unabhangiger Vorgabe der Winkel pg,

auf linker und rechter Flanke ein abweichungsfreies, zweiflankiges Schleifen ermdglicht werden.

Konisches Werkzeug und konisches Werkstiick

[0144] Die Berechnung fiir ein konisches Werkzeug und ein konisches Werkstiick erfolgt analog zu den bisher be-
handelten Kombinationen. Schnecke und Werkstlck bilden wieder ein Schraubwalzgetriebe, dessen Kinematik durch

Gleichung (7) gegeben ist. Auch hier liegt wieder theoretischer Punktkontakt zwischen Schnecke und Werkstuck vor.
Der Verlauf des Kontaktpunkts zwischen Werkstiick und Schnecke kann wie folgt mathematisch beschrieben werden.
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zp1 = Cpw1 " Wr1 + Crzyp1 " Zy1 + Crgyy1 - Zv2 + Cper

Zpy = Cpyy " Wiy + CFleZ "Zyq t CFZVZZ “Zyy + Crep

[0145] Die hier eingefuhrten Koeffizienten Cr, 1, Cre1s Cepos Crzymor CEzyors CEzy1 CEzyqq UNd Cpgp haben folgende

Abhangigkeiten:
Crw1 = Crw1(Bpr1)
Cre1 = Cre1(Bor1, Borz: Tor1, 4, Y, 91, 87)
Crw2 = Crw2(Bpr2)
Crc2 = Cre2(Bor1, Borz: Tor2, 4, Y, 91, 8;)
Crzyy2 = Cszzz(ﬁprﬁbFz'erz' d,y,91,9;)
Crzp,1 = Crzyy1 (Bvr1, Borz, Tor1, 4,7, 01, 92)

Crzy2 = CFzV12(ﬁbF1»ﬁbF2»er2»d» Y, 01, 92)

Crzyi1 = Crzppn (Bor1, Borz: Tor1, 4, v, 81, 9,)

[0146] Gleichung (32) wird ersetzt durch:

Crw1 " Wp1 F Cpyp " Wey + Gy - Zy1 + Cpyp, "2y + Cpe =0

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)

(73)

[0147] Die hier eingefiihrten Koeffizienten &FM, &sz» &sz &szz und &FC haben folgende Abhéangigkeiten:

Cle = CFWl(ﬁbFl)
Csz = Csz (ﬁbFZ)

Crzy, = Crzy, (Bor1, o1, Bor2: Tor2, ¥, 91, 92)

Crzy, = Crzy, (Bor1, ToF1, Bora: Tor2, Vs 91, 92)
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A

Cre = CFc(ﬁbFl:TbFl:ﬁbFZ:erZ:dv ¥,91,9,) (78)

[0148] Der bekannte Rechenansatz flhrt auch hier wieder zu einer Relation analog zu Gleichung (36), jedoch mit
anderen Koeffizienten Cr,, und Cg.. Diese Koeffizienten hangen jetzt zusétzlich von 9, und 9, ab. Ein Koeffizienten-

vergleich ermdglicht auch hier wieder die Berechnung von K3, sowie die Berechnung von X, als Funktion von X,
jeweils firr linke und rechte Flanke, jedoch hat Kz, , jetzt zusatzlich eine Abhangigkeit von 9y und 9,. Analog zum Schleifen
eines zylindrischen Werkstlicks mit einer konischen Schnecke, beeinflussen Anderung von 9, der Profilwinkel der

Zahnstange der Schnecke und der Achskreuzwinkel und somit auch der Grundkreisradien und Grundschragungswinkel
das Diagonalverhaltnis Kz, , auf linker und rechter Flanke unterschiedlich. Dies erméglicht es, fiir gegebene Richtungen

pPro der Sollmodifikation ein 4, Profilwinkel der Zahnstange der Schnecke und einen Achskreuzwinkel zu bestimmen,
sodass Kz, fur linke und rechte Flanke gleich ist und somit ein zweiflankiges abweichungsfreies Schleifen méglich wird.

[0149] Bei allen hier beschriebenen Kombinationen ist die auf der Schnecke nétige Modifikation Fy(Xgq) gegeben
durch:

Freq (XFl) == Borz Frty (XFz (XFl)) (79)

€05 Byr1

[0150] Fgp(XE,) beschreibt die Modifikation auf dem Werkstlick geméaf Gleichung (1).
Berechnungsansatz zur Berechnung der Kontaktpfade auf Werkzeug und Werkstiick

[0151] Im Folgenden wird ein Berechnungsansatz aufgezeigt, mit dem sich die oben verwendeten Kontaktpfade,
abhangig von den Vorschiben berechnen lassen. Diese Berechnung der Beriihrung zwischen Werkstiick und Werkzeug
wird mit Hilfe zweier theoretischer Zahnstangen (auch Planverzahnungen genannt), je einer fiir Werkstiick und Werkzeug,
jeweils mit trapezférmigen im Allgemeinen asymmetrischen Profilen, welche die Verzahnungen generieren kdnnen,
durchgefiihrt. Da sowohl Werkzeug als auch Werkstlick Evolventenverzahnungen sind, ist diese Betrachtung symme-
trisch gegen Vertauschen von Werkzeug und Werkstiick.

[0152] Figur 14 zeigt beispielhaft die Beriihrung einer rechten evolventischen Flanke mit einer generierenden Zahn-
stange mit Profilwinkel ¢,, im Stirnschnitt. Die Verzahnung ist um den Drehwinkel ¢ gedreht. Die Berlihrung zwischen
Flanke und Zahnstange findet in der Eingriffsebene P, statt, welche um ¢, geneigt ist. Der Berlhrpunkt zwischen
Flanke und Zahnstange ergibt sich fiir alle Drehwinkel ¢ als Schnittpunkt zwischen Flanke und Eingriffsebene. Wahrend
die Verzahnung dreht, wird die Zahnstange waagerecht verschoben, so dass sie schlupffrei auf dem Walzkreis mit
Radius r,, abrollt. Dadurch bleiben Flanke und Zahnstange in Berlihrung. Um die Verzahnung in ihrer ganzen Breite zu
beschreiben, muss die relative Lage der Zahnstange zur Verzahnung in 3D betrachtet werden. Fir zylindrische Ver-
zahnungen wird diese um den Schrdgungswinkel S, geschwenkt. Fir den Fall einer konischen Verzahnung ist die Lage
der Zahnstange zur Verzahnung in [Zierau] (Die geometrische Auslegung konischer Zahnrader und Paarungen mit
parallelen Achsen, Bericht Nr. 32, Institut fir Konstruktionslehre, Technische Universitadt Braunschweig) ausfihrlich
beschrieben. Zuséatzlich zum Schwenken um den Schragungswinkel g, erfolgt ein Kippen um den Konuswinkel 9 (siehe
Figur 13). In beiden Féllen hat die Zahnstange im Normalschnitt die Profilwinkel a,,r. Welche Kombinationen von
Winkeln o4,r, o, und g, sowie Normalmodul m,, und Stirnmodul m; méglich sind, um eine gegebene Verzahnung zu
erzeugen, ergibt sich fiir zylindrische Verzahnungen aus dem Formelwerk der DIN3960 und fiir konische zusatzlich aus
dem Formelwerk aus [Zierau]. Die hierzu nétigen Formeln lassen sich durch Einfiihrung unterschiedlicher Profilwinkel
auf linker und rechter Seite direkt auf asymmetrische Verzahnungen Ubertragen.

[0153] Sind Geometrie und relative Lage der Zahnstange zur Verzahnung bekannt, so kénnen die Stirnschnitte fur
beliebige Breitenpositionen bestimmt werden und in ihnen der Berlihrpunkt zwischen Zahnstange und Flanke. All diese
Berlhrpunkte in den einzelnen Stirnschnitten bilden fiir einen Drehwinkel ¢ eine Gerade (Bertihrgerade) in der Eingriff-
sebene. Beschreibt man diese Berihrpunkte liber w und z aus der Parametrisierung in Gleichung (3), so erhalt man
einen linearen Zusammenhang (R1) zwischen w, z und ¢. Wird die Zahnstange im Raum festgehalten, so ist es fir
zylindrische Verzahnungen mdéglich, diese in axialer Richtung zu verschieben. Dieser Axialvorschub z,, wird typischer-
weise fur das Werkstiick eingestellt, um dieses iber die ganze verzahnte Breite zu bearbeiten und fir das Werkzeug
eingestellt, um das Diagonalverhaltnis einzustellen. Damit die Verzahnung weiterhin, in der Regel zweiflankig die Zahn-
stange berlhrt, muss die Verzahnung zusétzlich zur Verschiebung um ihre Achse gedreht werden. Der Betrag der
Drehung ergibt sich aus der Steigungshdéhe der Verzahnung und dem Betrag der Verschiebung, der Drehsinn aus der
Steigungsrichtung. Bei konischen Verzahnungen erfolgt der Vorschub z,, nicht in axialer Richtung, sondern gegeniber
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dieser um den Konuswinkel $ gekippt. Die fir die Berechnung der Drehwinkelkorrektur nétige Steigunsghdhe errechnet
sich nach derselben Formel wie fir zylindrische Verzahnungen aus £, und m;. Zur Berechnung der Bertihrpunkte in
den einzelnen Stirnschnitten sind die Stirnschnitte, abhéngig vom Axialvorschub bzw. Vorschub mit den entsprechend
korrigierten Drehwinkeln zu betrachten. Fur die Beschreibung der Beriihrpunkte ergibt sich aus (R1) ein linearer Zu-
sammenhang (R2) zwischen w, z, z,, und ¢.

[0154] Werden zwei Verzahnungen in einem Schraubwalzgetriebe gepaart, so miissen deren beiden Zahnstangen
zu jeder Zeit deckungsgleich sein, wie in Figur 12 gezeigt. Das impliziert, dass die Profilwinkel a,,,¢ fir beide Verzah-
nungen gleich sein missen. Des Weiteren ergibt sich daraus (R3): y+ 5,1 + S,2 = 0. Diese Bedingung erlaubt es, aus
einem gegebenen Achskreuzwinkel fiir zwei gegebene Verzahnungen, welche mit einander kAmmen kdnnen, die Pro-
filwinkel im Normal- bzw. Stirnschnitt der beiden Zahnstangen zu ermitteln. Eine Anderung der Grundkreisradien und
der Grundschragungswinkel der Schnecke ist somit gleichbedeutend mit einer Anderung des Profilwinkel und/oder des
Konuswinkels und/oder des Achskreuzwinkels.

[0155] Damit die Zahnstangen zu jeder Zeit deckungsgleich sind, ergibt sich eine lineare Zwangsbedingung (R4)
zwischen den beiden Drehwinkel und den beiden Vorschiben.

[0156] Sind die beiden Drehwinkel und die beiden Vorschilbe bekannt, so lasst sich der Berlihrpunkt der beiden
Verzahnungen direkt durch Berechnung des Schnittpunkts der beiden Bertihrgeraden bestimmen. Die Parameter zg,
und wgq bzw. zg, und wg,, welche den Berlihrpunkt auf Verzahnung 1 bzw. Verzahnung 2 beschreiben, hangen linear
von ¢4, ¢, Z\/4 Und 2, ab (R5). Eliminiert man in diesen Relationen die Drehwinkel, so folgen die gesuchten Kontaktpfade
(R6).

[0157] Aus (R4) und (R2) fir beide Verzahnungen ergibt sich durch Eliminieren von ¢, und ¢, ein linearer Zusam-
menhang (R7) zwischen wg,, wgy, 24 und z,,, welche, abhéngig vom Vorschub beschreibt, welcher Walzweg auf
Verzahnung 1 welchen Walzweg auf Verzahnung 2 berihrt.

[0158] Damit Werkzeug und Werkstiick miteinander kdmmen, muss gelten:

Mppy * COS Pprp1 = Mppz * COS Byrz (80)

[0159] Alternativ zum gerade beschriebenen Ansatz ist es auch méglich, die Kontaktpfade (R6) und den Zusammen-
hang zwischen den Walzwinkeln (R7) mit Hilfe einer Simulationsrechnung durchzufiihren. Mit solchen Simulationen ist
es moglich, aus einem gegebenen Werkzeug, insbesondere einer Schnecke und einer gegebenen Kinematik, insbe-
sondere einer gegebenen Relativstellung zwischen Werkzeug und Werkstiick, die exakte Geometrie des Werkstiicks
zu berechnen. Solche Simulationen lassen sich dahingehend erweitern, dass mit ihnen auch ermittelt werden kann,
welcher Punkt auf dem Werkzeug welchen Punkt auf dem Werkstlick fertigt, abhangig vom Vorschub des Werkzeugs
und des Werkstiicks. Ein dazu geeigneter Algorithmus wird im Folgenden beschrieben.

[0160] Hierzu wird zunachst eine, in der Regel nicht modifiziertes Werkstlck betrachtet. Auf einzelnen Punkten mit
den Koordinaten (wg,, Zg,) auf den Zéhnen dieses Werkstlicks werden Vektoren in Normalenrichtung mit einer zuvor
festgelegten Lange platziert. Die Lange der Vektoren entspricht dem Aufmal des Werkstlicks vor dem Schleifen, bezogen
auf das nicht modifizierte Werkstlck. Das Aufmal wird typischerweise so grof3 gewahlt, dass jeder Vektor wahrend der
nachfolgend beschriebenen Simulation mindestens einmal gekirzt wird. Die Anzahl der Punkte auf den Zahnen bestimmt
die Genauigkeit des Ergebnisses. Bevorzugt werden diese Punkte dquidistant gewahlt. Die relative Lage des Werkstiicks
zur Schnecke wird zu jedem Zeitpunkt vorgegeben, beispielsweise durch die kinematischen Ketten K,. Zu jedem der
diskreten Zeitpunkte wird der Schnitt aller Vektoren mit der Schnecke berechnet. Schneidet ein Vektor die Schnecke
nicht, bleibt dieser unverandert. Schneidet er jedoch die Schnecke, so wird der Schnittpunkt berechnet und der Vektor
soweit gekurzt, dass er gerade an dem Schnittpunkt endet. Weiterhin wird der Abstand des Schnittpunkts von der
Schneckenachse, das heifdt, der Radius auf der Schnecke rgq des Schnittpunkts berechnet und als zuséatzliche Infor-
mation zum gerade gekiirzten Vektor abgespeichert. Da die Korrekturen der Koordinaten hier wahrend des Schleifens
nicht verandert werden, haben, nachdem die Simulation liber die ganze Breite der Schnecke durchgefiihrt wurde, alle
Vektoren auf einem gegebenen Radius des Werkstlicks rg, bzw. einem gegebenen Walzweg wg, anndhrend dieselbe
Lange.

[0161] Die geringfigen Unterschiede in den Langen riihren daher, dass der hier beschriebene Algorithmus aufgrund
der Diskretisierung der Zeit Markierungen, dhnlich den Hllschnitten beim Walzfrasen verursacht. Diese Markierungen
und somit auch die Unterschiede in den Langen der Vektoren auf einem gegebenen Radius des Werkstiicks kénnen
durch eine feinere Diskretisierung der Zeit, gleichbedeutend mit einer Verkirzung der Zeitschritte reduziert werden. Wird
die Simulation nicht Giber die gesamte Breite des Werkstlicks durchgefiihrt, sondern bei einer gegebenen axialen Shift-
position z,, des Werkstlcks abgebrochen, so haben, fur einen gegebenen Radius auf der Schnecke nur die Vektoren
annahrend dieselbe Lange, die von dem Kontaktpfad bereits liberstrichen wurden. Die Gibrigen Vektoren haben entweder
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noch die urspriinglich gewahlte Lange oder wurden bereits mindestens einmal gekiirzt, haben jedoch noch nicht die
endgiltige Lange, da sie zu einem spateren Zeitpunkt erneut gekiirzt werden (siehe Figur 15) . Diese Tatsache kann
genutzt werden, um den Kontaktpfad fur die aktuellen Vorschiibe des Werkstiicks und der Schnecke sehr genau zu
bestimmen. Dazu werden alle Vektoren auf einen gegebenen Radius auf dem Werkstiick rg, bzw. Walzweg w), betrachtet
und bestimmt, an welcher Breitenlinienposition der Ubergang von Vektoren mit annahrend gleicher Lénge zu solchen
mit davon abweichender Langer ist. Da das Schraubwalzgetriebe symmetrisch gegen Vertauschen von Werkstiick und
Schnecke ist, kann auf dieselbe Weise der Kontaktpfad auf der Schnecke bestimmt werden. Sind Werkstiick und Schne-
cke beide zylindrisch, lassen sich aus den so berechneten Punkten auf dem Kontaktpfad die Koeffizienten aus Gleichung
(26) bzw. (27), beispielsweise mittels einer Ausgleichsrechung bestimmen. Sind die Vektoren bestimmt, entlang derer
der Kontaktpfad verlauft, kbnnen die zu diesen zuvor gespeicherten Radien auf der Schnecke rgq ausgelesen werden
und so zu jedem Radius auf dem Werkstlick rg, ermittelt werden, von welchem Radius auf der Schnecke rg4 dieser
geschliffen wurde. Diese Radien kénnen in Walzwege umgerechnet werden. Aus diesen Wertepaaren lassen sich fir
zylindrische Werkstlicke und zylindrische Schnecken die Koeffizienten aus Gleichung (32), beispielsweise mittels einer
Ausgleichsrechung bestimmen.

[0162] Ist die Schnecke konisch und das Werkstiick zylindrisch, so muss der Kontaktpfad fir mindestens zwei ver-
schiedene Vorschiibe z,/4 bestimmt werden, um zusatzlich die Koeffizienten vor z,/, in den Gleichungen (37), (38) und
(45) zu bestimmen. Analog missen mindestens zwei verschiedene Vorschiibe z,, betrachtet werden, wenn Werkstiick
konisch und Schnecke zylindrisch sind. Sind Werkstlick und Schnecke konisch, so missen die Kontakpfade fir min-
destens zwei Vorschiibe z,,, und mindestens zwei Vorschibe z,, betrachtet werden, um alle Koeffizienten aus den
Gleichungen (63), (64) und (73) zu bestimmen.

Wahl der Makrogeometrie der Schnecke

[0163] Das hier berechnete Diagonalverhaltnis hangt unter anderem auch von der Makrogeometrie der Schnecke,
insbesondere der Gangzahl, dem Grundschragungswinkel, den Grundkreisradien, dem AuRendurchmesser (im Falle
eines konischen Werkzeugs an einer definierten z-Position) und ggf. dem Konuswinkel ab. Diese GréRRen kénnen daher
genutzt werden, um bei gegebenen Richtungen pg das einzustellende Diagonalverhaltnis zu beeinflussen. Dies ermog-
licht es somit auch, den Arbeitsbereich zu verldngern oder zu verkirzen, was fir die Werkzeugaufteilung von Vorteil
sein kann. Auch kann eine Beeinflussung des Diagonalverhéltnisses aus technologischen Griinden sinnvoll sein.

Nicht konstantes Diagonalverhaltnis

[0164] Das hier bisher beschriebene Verfahren erfordert, dass der Bearbeitungsprozess mit einem konstanten vor-
gegebenen Diagonalverhéltnis durchzufiihren ist. Das Diagonalverhaltnis und die Breite des Werkstiicks inklusive Uber-
lauf bestimmen den fur die Bearbeitung nétigen Vorschub des Werkstiicks. Zusammen mit der Ausdehnung des Kon-
taktpfads auf dem Werkzeug bestimmt der Vorschub die Léange des an der Bearbeitung beteiligten Teils des Werkzeugs,
auch als Arbeitsbereich bezeichnet. Die Lange des Arbeitsbereiches bestimmt zum einen die Mindestlange des Werkzeug
bzw. bei kurzen Arbeitsbereichen und langen Werkzeugen die Anzahl der modifizierten Bereiche, die auf der Schnecke
platziert werden kénnen. In beiden Fallen kann es von Vorteil sein, die Ladnge des Arbeitsbereichs zu verlangern oder
zuverkulrzen. Eine Méglichkeit die Lange des Arbeitsbereichs zu verandern besteht darin, die Geometrie des Werkzeugs
zu andern, insbesondere die Grundkreisradien und Grundschragungswinkel. Der Einfluss dieser Variante auf die Lange
des Arbeitsbereichs ist im Allgemeinen jedoch recht gering. Eine weitere Méglichkeit die Lange des Arbeitsbereichs zu
verandern besteht darin, das Diagonalverhéltnis wahrend der Bearbeitung zu verdndern. Geschieht dies, wahrend der
Verlauf des Kontaktpunkts einen modifizierten Bereich tberstreicht, so fiihrt dies zu Abweichungen der Modifikation. Ist
die Abweichung dann noch innerhalb der Toleranz, ist hier eine Anderung des Diagonalverhéltnisses sinnvoll einsetzbar.
[0165] Ist die Modifikation so geartet, dass der Verlauf des Kontaktpunkts Bereiche iberstreicht, die nicht modifiziert
sind, so sind die zu diesem Zeitpunkt im Eingriff befindlichen Teile der Schnecke auch nicht modifiziert. Dies erlaubt es,
wahrend dieser Bereich Uberstrichen wird, das Diagonalverhaltnis frei zu wahlen. Um beispielsweise die Lange des
Arbeitsbereichs zu minimieren, kann das Diagonalverhéltnis auf O gesetzt werden. Eine Reduktion des Diagonalver-
haltnisses fuhrt jedoch zu einer starkeren Beanspruchung des Werkzeugs, was eine technologische Betrachtung nétig
macht. Ist der Abtrag besonders gro3, wahrend der nicht modifizierte Bereich gefertigt wird, so kann es auch sinnvoll
sein, das Diagonalverhéltnis in diesen Bereichen zu erhéhen.

[0166] Typische Beispiele fur Modifikationen, die aus einem nicht modifizierten Bereich bestehen, sind Endriicknahmen
oder auch dreieckférmige Endriicknahme.

[0167] Figur 1 zeigt am Beispiel zweier Dreiecksférmigen Endriicknahme eine Aufteilung in modifizierte (41 und 41°)
und nicht modifizierte (42, 42’, 42") Bereiche. Wahrend der Verlauf des Kotaktpunkts (43 bzw. 43’) den Bereich 42
Uberstreicht, kommen nur nicht modifizierte Bereiche der Schnecke in Eingriff. In diesem Bereiche kann das Diagonal-
verhaltnis frei gewahlt werden. Wird ein Bereich oberhalb 43 oder unterhalb 43’ Gberstrichen, verlauft der Kontaktpunt
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zumindest teilweise tGber einen modifizierten Bereich. Hier muss das berechnete Diagonalverhaltnis eingehalten werden,
um abweichungsfrei zu fertigen. Es ist jedoch auch méglich, das Diagonalverhaltnis nicht einzuhalten und Abweichungen
in Kauf zu nehmen. Wird zweiflankig geschliffen, so miissen bei dieser Betrachtung beide Flanken beriicksichtig werden.
Soll eine abweichungsfreie Modifikation erzeugt werden, kann das Diagonalverhéltnis nur dann frei gewahlt werden,
wahrend der Kontaktpfad auf beiden Flanken einen nicht modifizierten Bereich lberstreicht.

[0168] Maoglich sind auch Modifikationen, die sich aus nicht modifizierten Bereichen und aus Bereichen mit in unter-
schiedlichen Richtungen verlaufenden Modifikationen zusammensetzten. Ist die Modifikation so geartet, dass der Verlauf
des Kontaktpunkts zwischen den modifizierten Bereichen, Bereiche Uberstreicht, die nicht modifiziert sind, so kann in
diesen Bereichen das Diagonalverhéltnis wieder beliebig gewahlt werden. Werden modifizierte Bereiche tberstrichen,
so muss das Diagonalverhaltnis entsprechend der Richtung der gerade Uberstrichenen Modifikation eingestellt werden.
Die nicht modifizierten Bereiche kénnen genutzt werden, um das Diagonalverhaltnis von einem modifizierten Bereich
zum nachsten anzupassen.

[0169] Figur 2 zeigt am Beispiel zweier Dreiecksformigen Endriicknahme, welche in unterschiedliche Richtungen
verlaufen, eine Aufteilung in modifizierte (51 und 51’) und nicht modifizierte (52, 52’, 52") Bereiche. Die Richtungen pg,
(50 bzw. 50’) der Modifikationen gemaf Gleichung (1) sind bei den modifizierten Bereichen unterschiedlich. Somit sind
fur die Bearbeitung der beiden Bereiche unterschiedliche Diagonalverhaltnisse einzustellen. Wahrend der Verlauf des
Kotaktpunkts (53 bzw. 53’) den Bereich 52 Uberstreicht, kann das Diagonalverhéltnis frei gewahlt werden. Um die
Modifikation abweichnungsfrei herstellen zu kdnnen, miissen die Geraden 53 und 53’ auf gleicher Héhe liegen oder 53
Uber 53'. Liegt jedoch 53’ Uiber 53 so verlauft der Kontaktpunkt sowohl Giber den Bereich 51 als auch iber den Bereich
51’, fur welche unterschiedliche Diagonalverhéltnisse einzustellen sind. Dies fiihrt zu einer Abweichung auf mindestens
einem der beiden Bereiche. Wird zweiflankig geschliffen, ist auch hier eine Betrachtung beider Flanken nétig. Soll
abweichungsfrei geschliffen werden, so ist darauf zu achten, dass die auf beiden Seiten gleichzeitig geschliffenen
Bereiche dasselbe Diagonalverhaltnis erfordern. Ist dies nicht der Fall, so wird die Modifikation mit Abweichungen erzeugt.
[0170] Es ist jedoch auch mdglich, das Diagonalverhaltnis gezielt zu verdndern, wahrend der Kontaktpfad auf dem
Werkstlick modifizierte Bereiche Uberstreicht. Um dies mathematisch zu beschreiben, wird Gleichung (12) durch eine,
im Allgemeinen nicht lineare Variante ersetzt:

zy1(zy2) = FZV1 (2y2) (81)

[0171] Hierbei ist F,,, eine beliebige stetige Funktion, welche eine Relation zwischen z,4 und z,, beschreibt. Das
Diagonalverhaltnis ist durch die Ableitung von F,, . (z\») nach z,, gegeben und somitim Allgemeinen nicht konstant. Ist
sz nicht linear, so werden Geraden auf der Schnecke im w-z-Diagramm nicht mehr auf Geraden auf dem Werkstlick
im w-z-Diagramm abgebildet. Die Kurve, welche den Verlauf der Punkte im w-z-Diagramm auf dem Werkstlick beschreibt,
welche auf eine durch Xg, definierte Gerade auf der Schnecke abgebildet werden, kann durch eine Funktion zgy(wWgy, X£4)
beschrieben werden. Fir den allgemeinsten Fall eines konischen Werkstlicks und einer konischen Schnecke, erhalt
man eine Relation (R20) zwischen F,, . (2y), Zgp(Wrp,XF1), Wep und X, indem man das Gleichungssystem aus Gleichung
(63) und (64) nach z4 und z,, auflost, die beiden Vorschibe in Gleichung (81) einsetzt und anschlieRend zg4 und wg4
mit Hilfe der Gleichungen (13) und (73) ersetzt. Mit dieser Relation I&sst sich fur eine gegebene Funktion £, , fur jedes
Xgq derdurch zey(Wey, Xg4) beschriebene Verlauf der Punkte auf der Werkstlckflanke, welche auf die durch X, definierte
Gerade auf der Schnecke abgebildet werden, bestimmen. Umgekehrt kann auch aus einem fiir ein Xg; gegebenem
Verlauf zgy(Wgp,Xkq) die Funktion F,, ,(z,,) bestimmt werden. Des Weiteren kann aus der Relation (R20) eine Funktion
Fxe(Wep,Zpp) bestimmt werden, mit der fir gegebene zg, und wg, Xy und somit die Gerade auf der Schnecke auf die
der Punkt auf der Verzahnung abgebildet wird, bestimmt werden. Fur die Falle in denen Werkstlck und/oder Schnecke
zylindrisch sind, kann analog verfahren werden.

[0172] Wird fur ein X4 nur der Teil des Verlaufs betrachtet, welcher auf der Flanke, d.h. innerhalb des w-z-Diagramms
liegt, so definiert dies im Allgemeinen die Funktion £, ,(z,,) nicht fir alle Werte von z,,, da fir andere Vorschubpositionen
des Werkstticks, Teile des dann aktuellen Verlaufs die Flanke Uberstreichen, welche fiir Xy noch auRerhalb des Dia-
gramms lagen. Figur 3a zeigt dies beispielhaft fur ein zylindrisches Werkstiick. Dies kann genutzt werden, um F . (zyy)
abschnittsweise aus den Verlaufen fiir verschiedene Xz, zusammenzusetzten, bzw. den Definitionsbereich zu erweitern.
Alternativ ist es auch moglich, £, .,(z\,) aus einem Verlauf fur ein X4, welcher ber die Grenzen des w-z-Diagramm
hinaus fortgesetzt wurde zu bestimmen. Diese Verlauf wird vorteilhafterweise soweit fortgesetzt, dass jeder Teil des
w-z-Diagramme von dem Verlauf Uiberstrichen wird. Figur 3a zeigt wie ein solcher Verlauf gewahlt werden kann. In
diesem Beispiel kann die Funktion F,, ,(z\,) dann aus einem der vier Verlaufe 60-63 bestimmt werden.

[0173] Insbesondere wenn F,, . (z\»,) aus der Fortsetzung eines Verlaufs fur ein X4 bestimmt werden soll, so ist es
von besonderer Bedeutung zu wissen, wie sich der Verlauf von einem Xg; zu einem anderen Xg, verandert. Fir den
allgemeinen Fall berechnet sich dies durch die Schritte:
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- Berechnen von F5, (z,5) aus dem Verlauf fir ein X
- Berechnen des Verlauf fir ein anderes X4 aus dem zuvor bestimmten F,, ,(zy,)

[0174] Ist die Verzahnung zylindrisch, so ergibt diese Berechnung, dass sich ein Verlauf Xg; aus dem Verlauf durch
fir ein anderes X, durch Verschieben entlang einer ausgezeichneten Richtung ergibt. In Figur 3 ist diese Richtung
durch die beiden parallelen Geraden 65 und 66 dargestellt. Ist die Schnecke zylindrisch, so ist die Richtung dieser
Geraden unabhangig von der Geometrie der Schnecke und hangt somit nur von der Geometrie des Werkstiicks ab. Um
die Richtung dieser Geraden zu beeinflussen und somit die erzeugten Modifikationen noch variabler zu gestalten, kdnnen
konische Schnecken eingesetzt. Uber die Geometrie der konischen Schnecke (r,gq bzw. fyr4) und Achskreuzwinkel
und Achsabstand, insbesondere des Konuswinkels kann diese Richtung beeinflusst werden.

[0175] Ist die Verzahnung konisch, kann die Anderung des Verlaufs von einem Xgq zu einem anderen, sowohl fiir
konische als auch fir zylindrische Schnecken tber die Geometrie der Schnecke (g4 bzw. £, 4, %) und Achskreuzwinkel
beeinflusst werden. Der Zusammenhang lasst sich in dem Fall jedoch nicht mehr leicht anschaulich beschreiben und
muss durch die oben beschriebenen Schritte ermittelt werden.

[0176] Wird einflankig Walzgeschliffen, so kann £, ,(z\,) und somit der Verlauf fiir jede Flanke separat vorgegeben
werden.

[0177] Wird zweiflankig Wélzgeschliffen, so beeinflusst ein 5, . (z,,) die Verlaufe auf beiden Flanken. Wird der Verlauf
auf einer Flanke 1 vorgegeben, so kann der sich daraus ergebende Verlauf auf der anderen Flanke 2 bestimmt werden
durch die Schritte:

- Berechnen von Fz,,(zy,) aus dem Verlauf von Flanke 1
- Berechnen des Verlaufs von Flanke 2 aus F,,,(zyy)

[0178] Istder Verlauf auf einer Flanke 1 vorgeben, so wird der sich daraus ergebende Verlauf auf Flanke 2 beeinflusst
durch die Geometrie der Schnecke (rprq bzw. f,£4, %) und Achskreuzwinkel und Achsabstand. Diese Beeinflussung
kann genutzt werden, um Fz,,(zy5) , die Geometrie der Schnecke und Achskreuzwinkel und Achsabstand so abzustim-
men, dass die Verldufe auf beiden Flanken méglichst gut den Soll-Verlaufen entsprechen.

[0179] Hat die Schnecke eine Modifikation gemaR Gleichung (1), so ist der Wert der Modifikation auf dem Werkstiick
entlang eines Verlaufs zg,(Wgy,Xgq) gleich :

— LosPors . FFtl(XFl) (82)

€0s Bpr2

[0180] Sind die Werte der Modifikation fiir alle Verlaufe auf dem Werkstlick bekannt, so ergibt sich daraus die Funktion
Fr11(XEq), welche die Modifikation auf der Schnecke definiert. Parametrisiert Gber wg, und zg, kann die Modifikation
fein(Weg, ZE») auf dem Werkstlick geschrieben werden als:

fre2 (W2, Zp2) = — zzz 222 “Frpp (Fxpl (Wr2,Zr2) ) (83)

[0181] Ein konkretes Anwendungsbeispiel ist in Figur 4 gezeigt. Die Modifikation ist so gewahlt, dass sie die Kombi-
nation aus einer Dreiecksférmigen Endriicknahme und einer Endriicknahme in Flankenlinienrichtung annahert. Der
Ubergang zwischen dem Beginn der beiden Riicknahmen ist hier beispielhaft tangential gewahlt, wodurch der Verlauf
70 durch eine differenzierbare Kurve gegeben ist. Der Wert der Modifikation entlang 70 ist hier gleich 0 gewahit. Der
Wert der Modifikation fallt in Richtung des Verlaufs 71 ab. Da der Abstand zwischen 70 und 71 im Bereich der Endriick-
nahme in Flankenlinienrichtung kleiner ist, als der Abstand zwischen 70 und 71 im Bereich der Dreiecksférmigen End-
ricknahme, ist die Steigung der Modifikation im Bereich der Endriicknahme in Flankenlinienrichtung gréRer, als im
Bereich der Dreiecksférmigen Endriicknahme. Das Verhaltnis dieser beiden Steigungen wird mafigeblich durch die
Richtung der Verschiebung der Verlaufe (75 bzw. 76) beeinflusst. Diese Richtung kann durch die Verwendung konischer
Schnecken und durch Wahl einer geeigneten Geometrie der Schnecke angepasst werden. Somit kann auch das Ver-
haltnis zwischen den Steigungen wie gewlinscht eingestellt werden.

Uberlagerung mit anderen Modifikationen

[0182] Den mit dem hier beschriebenen Verfahren herstellbaren Modifikationen lassen sich ungestért Modifikationen
additiv Uberlagern, die aus dem Stand der Technik bekannt sind. Zum einen sind das reine Profilmodifikationen. Solche
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Modifikationen fpg;, welche fir linke und rechte Flanke separat vorgegeben werden kénnen, hdngen nur vom Walzweg
und nicht von der z-Position ab. Mathematisch beschrieben werden kénnen sie durch folgende Gleichung:

frre = frre(Wg) (84)

[0183] Reine Profilmodifikationen lassen sich durch ein in Profillinienrichtung modifiziertes Werkzeug realisieren. Sol-
che Modifikationen in Profillinienrichtung lassen sich ungestért mit den Modifikationen aus Gleichung (1) additiv Gber-
lagern. Beim Walzschleifen mit abrichtbaren Schnecken wird diese Modifikation in der Regel in den Abrichter gelegt.
Der Abrichtprozess kann dann unverandert durchgefiihrt werden und die Profilmodifikationen bilden sich, wie gewlinscht
auf der Schnecke und spater beim Schleifen auf dem Werkstlick ab.

[0184] Eine weitere, aus dem Stand der Technik [DE10208531] bekannte Methode, Modifikationen auf Verzahnungen
zu erzeugen, besteht darin, die Kinematik wahrend des Schleifprozesses zu korrigieren. Solche Modifikationen lassen
sich beispielsweise durch Anderung des Achsabstandes und/oder Korrektur der Drehwinkel und/oder durch Korrektur
der Vorschiibe realisieren. Solche Korrekturen wirken sich immer entlang des Kontaktpfads aus und haben entlang
diesem den gleichen Wert. Die mit dieser Methode erzeugbaren Modifikationen kénnen somit auch durch Gleichung (1)
beschreiben werden. Die durch p, e gegebene Richtung kann bei diesem Verfahren jedoch nicht beeinflusst werden, da
diese nur vom Grundschrdgungswinkel des Werkstiicks abhangig ist. Mathematisch I&sst sich diese Modifikation fxz;
wie folgt beschreiben:

fxre(Wr, 2p) = Fype(Wr tan pgr + z¢) (85)

[0185] Hierbei kbnnen die Funktionen Fy; beliebige stetige Funktionen sein. Aus den Funktionen Fy, fur linke und
rechte Flanke lassen sich die nétigen Korrekturen der Schleifkinematik berechnen. Mit diesem Verfahren lassen sich
beispielsweise natlrlich verschrankte Balligkeiten oder auch verzerrte Endriicknahmen herstellen.

[0186] Da bei dem dieser Anmeldung zugrunde liegenden Erfindung keine Korrektur der Schleifkinematik nétig ist,
abgesehen vom Diagonalshiften, kann eine Korrektur der Schleifkinematik und somit eine Modifikation gemaf Gleichung
(85) stérungsfrei additiv iberlagert werden.

[0187] Zusammengefasst lassen sich die herstellbaren Modifikationen g wie folgt beschreiben:

fert(Wr, 2g) = Fre(Wptan pp + zp) + fppe(Wr) + Fgpe(Wp tan pgp + zg) (86)

wobei Fg;, fpr; und Fyp; flir beide Flanken freivorgebbare stetige Funktionen sind und die Winkel pg fiir beide Flanke
freivorgebbare Richtungen definieren. Mdglich sind insbesondere auch die Spezialfélle, bei denen mindestens eine der
Funktionen Fg;, for; und Fir konstant, insbesondere 0 ist.

[0188] Ist eine Modifikation f- gegeben, kann diese im Allgemeinen ndherungsweise, in Einzelfallen auch exakt bei-
spielsweise mit Hilfe einer Ausgleichsrechnung in die drei Terme aus Gleichung (86) zerlegt werden. Dazu werden die
Funktionen Fg;, fprsund Firrund die Richtungen pr so bestimmt, dass die Abweichungen zwischen fge1 und g optimal,
insbesondere minimal ist. Diese Abweichung kann beispielsweise an diskreten Punkten (wg;,zg;) oder kontinuierlich Giber
das ganze w-z-Diagramm berechnet werden. Die kontinuierliche Berechnung der Abweichung kann beispielsweise mit
Hilfe eines Integrals einer Abstandsfunktion Uber alle Werte von w und z durchgefiihrt werden. Mdglich ist es auch, die
Abweichungen abhéangig von der Position der Punkte in einem w-z-Diagramm gewichtet zu berechnet. Dies ist insbe-
sondere dann von Vorteil, wenn die einzuhaltende Toleranz nicht Gberall gleich ist. Um diesen Vorgaben Rechnung zu
tragen, ist es als Erweiterung auch méglich, die fir die Ausgleichsrechnung verwende Abstandsfunktion nicht fur alle
Werte von wg und zg gleich zu wahlen. Eine typische Variante der Ausgleichsrechnung ist die Methode der kleinsten
Quadrate, welche als Abstandsfunktion die 2-Norm verwendet.

[0189] Die gewunschte Modifikation kann beispielsweise durch eine stetige Funktion fg, durch eine Punktewolke
(Wg;zg; frj) oder eine Kombination aus beidem gegeben sein. Die Funktionen Fg;, for und Fyr konnen mit Hilfe der
Ausgleichrechnung als stetige Funktionen berechnet werden. Alternativ ist es auch mdglich, die Funktionswerte nur an
diskreten Punkten (wgy,zg,) zu berechnen. Aus diesen diskreten Punkten lassen sich durch Interpolation stetige Funk-
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tionen berechnen.

[0190] In der Ausgleichsrechnung kdnnen optional zusétzlich auch technologische Gesichtspunkte beriicksichtig wer-
den. So kann es beispielsweise von Vorteil sein, aus technologischen Griinden die Diagonalverhaltnisse und somit die
Richtungen pf einzuschranken. Im Allgemeinen kann die in der Ausgleichsrechnung verwendete und zu minimierende
Abstandsfunktion, neben der Abweichung zwischen fgz1 und fz auch von technologischen GréRen abhéngen:

Wird das Verfahren mit nicht konstantem Diagonalverhaltnis angewendet, so muss Gleichung (86) dahingehend
modifiziert werden, dass Fg; durch eine Modifikation gemaR Gleichung (83) zu ersetzten ist. Soll durch eine Aus-
gleichsrechnung eine gegeben Modifikation durch eine so zusammengesetzte Modifikation angenéhert bzw. exakt
in eine solche zerlegt werden, kdnnen die Funktionen Fgy, F,, ,, fprs und Firy und Makrogeometrie der Schnecke,
insbesondere Konuswinkel und Profilwinkel so bestimmt werden, dass der Abstand zur Sollmodifikation minimal
wird. Wird die Option des Schleifens mit einer konischen Schnecke in Betracht gezogen, so kénnen zuséatzlich die
Geometrie der Schnecke, insbesondere Konuswinkel und die Profilwinkel der erzeugenden Zahnstange, sowie der
Achskreuzwinkel bei der Ausgleichsrechnung mit optimiert werden. Dies ist insbesondere dann besonders hilfreich,
wenn zweiflankig geschliffen werden soll. In diesem Fall ist die Funktion -, , fiir linke und rechte Flanke gleich. Die
Funktionen Fgy, fprsund Fysind flr linke und rechte Flanke, sowohl beim einflankigen aus auch beim zweiflankigen
Schleifen im Allgemeinen verschieden.

Aufteilung des Werkzeugs

[0191] Die Bearbeitung der Verzahnungen erfolgt haufig in Schrupp- und Schlichtschnitten. Diese unterschiedlichen
Bearbeitungsschritte kdnnen sowohl mit denselben Bereichen auf dem Werkzeug als auch mit verschiedenen Bereichen
oder mit verschiedenen Werkzeugen durchgefiihrt werden. Die Schruppschnitte kdnnen alle oder teilweise mit dem hier
beschriebenen Verfahren durchgefiihrt werden. Es jedoch auch mdglich, fur die Schruppschnitte andere Verfahren,
insbesondere das Axialschleifen mit Diagonalverhaltnis Null oder einem sehr kleinen, technologisch bedingten Diago-
nalverhaltnis durchzufiihren. Eine solche Schruppbearbeitung erlaubt es, den oder die Schruppbereiche auf der Schne-
cke besser auszunutzen, erzeugt jedoch nicht die gewiinschte Modifikation auf der Verzahnung. Wird beim Schruppen
bereits das hier beschriebene Verfahren eingesetzt, ist das Aufmal zu Beginn der Schlichtbearbeitung gleichmaRiger
verteilt und der Schlichtbereich wird gleichmaRiger belastet. Moglich ist es auch, bei der Schruppbearbeitung das hier
beschriebene Verfahren zu verwenden, jedoch die Modifikation betragsmagig kleiner zu wahlenim Vergleich zur Schlicht-
bearbeitung, um die Schnecke an den Bereichen des Schruppbereichs, die viel Material abtragen missen, nicht zu
Uberlasten. Werden mehrere Schruppschnitte durchgefiihrt, kann der Betrag der Modifikation von Schnitt zu Schnitt
erhoht werden. Mdglich ist es auch, beim Schruppen die auf der Verzahnung erzeugte Modifikation nur anzunahern,
insbesondere die durch pr gegebene Richtung, um dadurch den Arbeitsbereich zu verlangern oder zu verkirzen, um
so die Schnecke aus technologischen Gesichtspunkten optimiert aufzuteilen. Schrupp- und Schlichtbereiche kénnen,
sowohl bei zylindrischen als auch bei konischen Schnecken, beliebig Gber die Schneckenbreite platziert werden.

Ubertragbarkeit auf andere Fertigungsverfahren

[0192] Bisherwurde das der Erfindung zugrunde liegende Verfahren am Beispiel des Walzschleifens mit abrichtbaren
Werkzeugen und Abrichten mittels einer Profilrolle beschrieben. Es kdnnen aber ebenso nicht abrichtbare Werkzeuge
verwendet werden, solange diese eine Modifikation gemaR Gleichung (1) aufweisen. Je nach Herstellverfahren, mit
dem diese nichtabrichtbaren Werkzeuge hergestellt werden, ist es mdéglich, die durch pr gegebene Richtung konstanter
Modifikation frei oder zumindest in gewissen Grenzen frei zu wahlen, womit sich wiederum das Diagonalverhaltnis beim
Walzschleifen und somit auch der Arbeitsbereich beeinflussen lassen. Diese freie Wahl von pg ist auch beim Zeilenab-
richten des Werkzeuges mdglich.

[0193] Das Verfahren kann auch bei anderen Fertigungsverfahren eingesetzt werden, die ein verzahntes Werkzeug
und die Kinematik eines Schraubwalzgetriebes nutzen und einen Vorschub des Werkzeugs erlauben. Diese weiteren
Fertigungsverfahren sind beispielsweise Walzfrasen, Schalwalzfrasen, Schaben und Honen. Die Werkzeuge miissen
dabei ebenfalls eine Modifikation gemaR Gleichung (1) aufweisen. Je nach Fertigungsverfahren des Werkzeugs, ist
auch hier eine freie Wahl von pg auf dem Werkzeug méglich.

Anwendungsbeispiele
[0194] Im Folgenden werden einige Anwendungsbeispiele beschrieben, an denen auch der Vorteil der hier beschrie-
benen Erfindung gegeniiber dem Stand der Technik aufgezeigt wird.

[0195] Figur6 zeigt eine natirlich verschrankte Flankenlinienballigkeit, wie diese durch eine reine Korrektur der Schleif-
kinematik erzeugt werden kann. Die Richtung, entlang der die erzeugte Modifikation konstant ist, ist durch den Kontakt-
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pfad 10 gegeben. Mit dem hier beschriebenen Verfahren, kann diese Richtung jedoch frei gewahlt werden. Um eine
reine, nicht verzerrte Flankenlinienballigkeit zu erzeugen, wird, wie in Figur 7 gezeigt, die Richtung so gewahlt, dass die
Linie mit konstanter Modifikation 12 parallel zur w-Achse verlauft. Die entlang des Kontaktpfads 11 erzeugte Modifikation
hat keinen konstanten Wert. Die Richtung konstanter Modifikation kann jedoch auch beliebig gewahlt werden, sodass
eine, wie in Figur 8 gezeigte, in eine gezielte Richtung laufende Balligkeit erzeugt werden kann. Solche Balligkeiten
erzeugen eine gezielte Verschrankung und sind, wie nicht verschrankte Flankenlinienballigkeiten, frei von Formabwei-
chungen.

[0196] Ein weiteres Anwendungsbeispiel sind Endriicknahmen. Diese kdnnen gemaf dem Stand der Technik nur in
verzerrter Form 16, wie in Figur 9 gezeigt, durch korrigierte Schleifkinematik gefertigt werden. Die Linie konstanter
Modifikation verlauft entlang des Kontaktpfads 15. Gewlinscht ist jedoch ein Verlauf dieser Linie parallel zur w-Achse,
wie 18 in Figur 10 zeigt, was mit dem hier beschriebenen Verfahren mdglich gemacht wird. Dies fuhrt zu einer nicht
verzerrten Endriicknahme 19. Eine Variation der Endriicknahmen sind dreieckférmige Endriicknahmen 22, wie in Figur
11 gezeigt. Die Linie konstanter Modifikation 21 verlauft hier in einer gezielt vorgegebenen Richtung, typischerweise
parallel zur Eingriffsline der Verzahnung. Die hier dargestellten Endriicknahmen und dreiecksférmigen Endriicknahmen
haben lineare Verlaufe ohne Ubergangsbereiche. Méglich sind hier jedoch auch beispielsweise kreisférmige, logarith-
mische, parabelférmige und exponentielle Verlaufe, mit und ohne Ubergangsbereich oder auch jede andere Form des
Verlaufs.

Auflistung von auch fiir sich genommen schiitzenswerten Aspekten

[0197] Im folgenden werden noch einmal wichtige Aspekte der vorliegenden Erfindung dargestellt, welche sowohl fur
sich genommen, als auch in Kombination untereinander und in Kombination mit den in der bisherigen Beschreibung
dargestellten Aspekten, Gegenstand der vorliegenden Anmeldung sind:

Grundlegendes Vorgehen Diagonalwilzverfahren mit modifiziertem Werkzeug
[0198]

1. Verfahren zur Herstellung eines Werkstlckes mit korrigierter Verzahnungsgeometrie und/oder modifizierter Ober-
flachenstruktur durch ein Diagonalwalzverfahren mittels eines modifizierten Werkzeuges,

wobei eine gezielte Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkzeuges erzeugt wird, wobei die gezielte Mo-
difikation im Walzbild zumindest lokal in einer ersten Richtung des Werkzeuges einen konstanten Wert aufweist
und in einer zweiten Richtung des Werkzeuges, welche senkrecht zur ersten Richtung verlauft, durch eine Funktion
Fri1 gegeben ist, und/oder wobei die gezielte Modifikation dadurch erzeugt wird, dass die Position des Abrichters
zum Werkzeug beim Abrichten in Abhangigkeit von dem Werkzeugdrehwinkel und/oder der Werkzeugbreitenposition
variiert wird, und wobei die gezielte Modifikation des Werkzeuges durch das Diagonalwalzverfahren eine entspre-
chende Modifikation auf der Oberflache des Werkstlickes erzeugt.

2. Verfahren nach Aspekt 1, wobei eine gewlinschte Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkstiickes vor-
gegeben wird und die fir die Erzeugung dieser gewiinschten Modifikation notwendige Modifikation der Oberfla-
chengeometrie des Werkzeuges bestimmt wird.

3. Verfahren nach Aspekt 2, wobei die Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkzeuges aus der gewiinschten
Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkstiickes mittels der Umkehrung einer Zuordnungsfunktion, welche
die Abbildung der Oberflache des Werkzeugs auf die Oberflache des Werkstlicks beim Diagonalwalzschleifen
beschreibt, bestimmt wird, wobei die Bestimmung bevorzugt unter Verwendung einer Funktion erfolgt, welche die
Abbildung der Oberflache des Werkzeugs auf die Oberflache des Werkstiicks beim Diagonalwalzschleifen analytisch
beschreibt.

4. Verfahren nach Aspekt 2 oder 3, wobei die gewiinschte Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkstlickes
als stetige Funktion und/oder auf einer Punktewolke vorgegeben wird, wobei die stetige Funktion bevorzugt auf
einer Flache auf der Zahnflanke vorgegeben ist und/oder die Punktewolke bevorzugt eine Flache auf der Zahnflanke
aufspannt.

5. Verfahren nach einem der Aspekte 2 bis 4, wobei die Modifikationen der Oberflachengeometrie des Werkzeuges
als stetige Funktion und/oder auf einer Punktewolke bestimmt wird, wobei die stetige Funktion bevorzugt auf einer
Flache auf der Zahnflanke bestimmt wird und/oder die Punktewolke bevorzugt eine Flache auf der Zahnflanke
aufspannt.
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6. Verfahren nach einem der Aspekte 2 bis 5, wobei die gewlinschte Modifikationen der Oberflachengeometrie des
Werkstiickes als eine Funktion vorgebbar ist, welche im Walzbild zumindest Iokal in einer zweiten Richtung des
Werkstlickes durch eine Funktion Fry, gegeben ist, wobei bevorzugt die Funktion Fry, und/oder die zweite Richtung
zumindest innerhalb bestimmter Randbedingungen frei vorgebbar ist.

7. Verfahren nach einem der Aspekte 2 bis 5, wobei die gewlinschte Modifikationen der Oberflachengeometrie des
Werkstiickes als eine Modifikation vorgebbar ist, welche im Walzbild zumindest lokal in einer ersten Richtung des
Werkstiickes einen konstanten Wert aufweist und in einer zweiten Richtung des Werkstlickes, welche senkrecht
zur ersten Richtung verlauft, durch eine Funktion Fgy, gegeben ist, wobei bevorzugt die Funktion Fg,, und/oder die
erste Richtung zumindest innerhalb bestimmter Randbedingungen frei vorgebbar ist.

8. Verfahren nach einem der vorangegangenen Aspekten, wobei eine gewilinschte Modifikation der Oberflachen-
geometrie des Werkstlickes vorgegeben wird, wobei in Abhangigkeit der gewiinschten Modifikation der Oberfla-
chengeometrie des Werkstlickes eine geeignete erste Richtung der Modifikation der Oberflachengeometrie des
Werkzeuges und/oder der Eingriffslinie des Abrichters an das Werkzeug beim Abrichten bestimmt wird.

9. Verfahren nach einem der vorangegangenen Aspekten, wobei eine gewilinschte Modifikation der Oberflachen-
geometrie des Werkstlickes vorgegeben wird, wobei in Abhangigkeit der gewilinschten Modifikation der Oberfla-
chengeometrie des Werkstlickes eine geeignete Funktion Fr;, der Oberflachengeometrie des Werkzeuges bestimmt
wird, und/oder wobei in Abhangigkeit der gewiinschten Modifikation der Oberflaichengeometrie des Werkstlckes
eine geeignete Variation der Position des Abrichters zum Werkzeug beim Abrichten in Abh&angigkeit von dem Werk-
zeugdrehwinkel und/oder der Werkzeugbreitenposition bestimmt wird.

10. Verfahren nach Aspekt 8 oder 9, wobei in Abhangigkeit der gewlinschten Modifikation der Oberflachengeometrie
des Werkstiickes zusatzlich ein geeignetes Diagonalverhalinis fiir das Bearbeitungsverfahren bestimmt wird.

11. Verfahren insbesondere nach einem der vorangegangenen Aspekte, insbesondere durch einen Hartfeinbear-
beitungsprozess, insbesondere durch Walzschleifen oder Honen,

wobei mittels einer gezielten Modifikation der Oberflichengeometrie des Werkzeuges eine Modifikation auf der
aktiven Oberflache des damit bearbeiteten Werkstlickes erzeugt wird, wobei

die gewlinschte Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkstiickes auf der Zahnradflanke im Walzbild zu-
mindestlokal in einer ersten Richtung des Werkstlickes einen konstanten Wert aufweist und in einer zweiten Richtung
des Werkstlickes, welche senkrecht zur ersten Richtung verlauft, durch eine Funktion Fg, gegeben ist, und die zur
Herstellung dieser Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkstiickes verwendete Modifikation der Oberfla-
chengeometrie des Werkzeuges im Walzbild zumindest lokal in einer ersten Richtung des Werkzeuges einen kon-
stanten Wert aufweist und weiterhin bevorzugt in einer zweiten Richtung des Werkzeuges, welche senkrecht zur
ersten Richtung verlauft, durch die gleiche, gegebenenfalls linear um einen Faktor gestauchte, Funktion Fg4 gegeben
ist.

12. Verfahren nach einem der vorangegangenen Aspekte, wobei das Werkzeug zum Erzeugen der gezielten Mo-
difikation beim Abrichten modifiziert abgerichtet wird, und/oder wobei mittels der gezielten Modifikation der Ober-
flache des Werkzeuges erreicht wird, dass eine vergleichbare definierte Modifikation im Diagonalwéalzverfahren auf
der aktiven Oberflache des damit bearbeiteten Werkstlickes erzeugt wird,

wobei bevorzugt das Werkzeug mittels einer Formrolle modifiziert abgerichtet wird, wobei weiterhin bevorzugt die
Formrolle beim Abrichten vom FuRbereich bis zum Kopfbereich mit dem Zahn des Werkzeuges in Kontakt steht,
so dass die Modifikation tber die gesamte Zahnhdhe in einem Hub erfolgt

oder alternativ

die Formrolle beim Abrichten nur in Teilbereichen zwischen Full und Kopf mit dem Zahn des Werkzeuges in Kontakt
steht, so dass die gezielte Modifikation Giber die gesamte Zahnhéhe in mehreren Hiiben und jeweils unterschiedlicher
relativen Positionierung des Abrichters erfolgt.

13. Verfahren nach einem der vorangegangenen Aspekte, wobei das Erzeugen der gezielten Modifikation auf dem
Werkzeug erfolgt, indem eine oder mehrere der folgenden Korrekturen der Achsbewegungen zur herkdmmlichen

Abrichtkinematik vorgenommen werden:

e) Variation des Achsabstandes des Abrichters zum Werkzeug in Abhangigkeit des Werkzeugdrehwinkels oder
der Werkzeugbreite (Zustellung)
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f) Variation des Axialvorschubs des Werkzeugs bzw. des Abrichters in Abh&ngigkeit des Werkzeugdrehwinkels
oder der Werkzeugbreite (Shiften)

g) Variation des Achskreuzwinkels des Werkzeuges und des Abrichters in Abhangigkeit des Werkzeugdreh-
winkels oder der Werkzeugbreite (Schwenken)

h) Variation der Werkzeugdrehzahl in Abhangigkeit des Werkzeugdrehwinkels oder der Werkzeugbreite

und/oder wobei das modifizierte Abrichten des Werkzeuges erfolgt, indem der Abrichter abhangig von der Winkel-
position des Werkzeugs mehr oder weniger zugestellt wird bzw. indem das Werkzeug abhangig von seiner Winkel-
position mehr oder weniger auf den Abrichter hin, zugestellt wird oder umgekehrt.

14. Verfahren nach einem der vorangegangenen Aspekte, wobei die gewiinschte Modifikation der Oberflachenge-
ometrie des Werkstlckes auf der Zahnradflanke im Walzbild an der Walzlangenposition L, und der Zahnbreiten-
position b, zumindest lokal durch die Formel:

Fre(2*pi/lambdasz*cos(psiz) * Ly - 2*pi/lambdaz*sin(psiz) * b, )

definiert ist, wobei der Winkel psi, die erste Richtung auf der Zahnradflanke angibt, auf der die Modifikation einen
konstanten Wert hat, wahrend die Modifikation in jeder anderen Richtung die Form von F;, aufweist,

wobei bevorzugt

die hierzu eingesetzte Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkzeuges im Walzbild an der Walzladngenpo-
sition L4 und der Zahnbreitenposition b, zumindest lokal durch die Formel:

Frq(2*pi/lambda;*cos(psiy) * Ly - 2*pi/lambda;*sin(psiy) * by )

definiert ist, wobei der Winkel psi die erste Richtung auf der Werkzeugflanke angibt, auf der die Modifikation einen
konstanten Wert hat, wahrend die Modifikation entlang jeder anderen Richtung die Form von F,, aufweist,
und/oder wobei bevorzugt die erste Richtung des Werkzeuges, in welcher die Modifikation einen konstanten Wert
aufweist, der Eingrifflinie des Abrichtwerkzeuges, insbesondere einer Formrolle, mit dem Werkzeug beim Abrichten
entspricht, wobei diese Richtung vorzugsweise zumindest lokal durch eine Gerade angenahert wird.

15. Verfahren nach einem der vorangegangenen Aspekten, wobei die Modifikation eine Welligkeit ist, wobei die
Funktion Fg», bevorzugt periodisch ist, wobei bevorzugt lambda, bei einer Periodizitdt von Fr.q,, Uber 2*pi die
Wellenlange der Modifikation in einer Richtung senkrecht zu der ersten Richtung definiert und wobei weiterhin
bevorzugt lambda, bei einer Periodizitdt von Fg,, Uber 2*pi die Wellenldnge der Modifikation in einer Richtung
senkrecht zu der ersten Richtung definiert.

16. Verfahren nach einem der vorangegangenen Aspekte, wobei die Makrogeometrie des Werkzeuges und/oder
die Eingrifflinie des Abrichtwerkzeuges und/oder der Axialvorschub des Werkstiickes und/oder die Shift-Bewegung
des Werkzeuges und/oder der Stauchungsfaktor so gewahlt werden, dass die Modifikation des Werkzeuges entlang
einer ersten Linie, auf welcher sich der BerGhrpunkt bei der Bearbeitung des Werkstlickes auf dem Werkzeug
bewegt, der gewlinschten Modifikation des Werkstiickes entlang einer zweiten Linie, auf welcher sich der Berihr-
punkt auf dem Werkstiick bewegt, entspricht,

wobei bevorzugt

bei vorgegebener Makrogeometrie des Werkzeuges und Eingrifflinie des Abrichtwerkzeuges der Axialvorschub des
Werkstlckes und/oder die Shift-Bewegung des Werkzeuges und/oder der Stauchungsfaktor entsprechend gewahlt
werden, wobei weiterhin bevorzugt bei vorgegebenen Axialvorschub des Werkstiickes die Shift-Bewegung des
Werkzeuges und/oder der Stauchungsfaktor entsprechend gewahlt werden,

wobei bevorzugt

die Makrogeometrie des Werkzeuges und/oder die Eingrifflinie des Abrichtwerkzeuges und/oder der Axialvorschub
des Werkstlickes und/oder die Shift-Bewegung des Werkzeuges und/oder der Stauchungsfaktor so gewahlt werden,
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dass die Modifikationen des Werkzeuges und des Werkstlickes sich auch entlang von dritten und vierten Linien
entsprechen, auf welchen sich die Berlihrpunkte bei der Bearbeitung des gleichen Zahnes des Werkstiickes mit
dem gleichem Gang des Werkzeuges zu einem spateren Zeitpunkt des Bearbeitungsverfahrens bewegen, wobei
diese Linien durch den Axialvorschub des Werkstiickes und ggf. durch das Vershiften des Werkzeuges gegeniiber
den ersten und zweiten Linien verschoben sind,

wobei weiterhin bevorzugt

bei vorgegebener Makrogeometrie des Werkzeuges und Eingrifflinie des Abrichtwerkzeuges der Axialvorschub des
Werkstlckes und/oder die Shift-Bewegung des Werkzeuges und/oder der Stauchungsfaktor entsprechend gewahlt
werden, wobei weiterhin bevorzugt bei vorgegebenen Axialvorschub des Werkstiickes die Shift-Bewegung des
Werkzeuges und/oder der Stauchungsfaktor entsprechend gewahlt werden.

17. Verfahren nach einem der vorangegangenen Aspekte, wobei im Normalschnitt Fg(x) = - Fg, (cX) gilt, wobei ¢
ein konstanter Parameter ist, und/oder wobei im Stirnschnitt Fry4(x) = - k * Fgio(cx) gilt, wobei ¢ und k konstante
Parameter sind.

18. Verfahren nach einem der vorangegangenen Aspekte, dadurch gekennzeichnet, dass die durch das Verfahren
erzeugten Modifikationen dazu verwendet werden, um ungewollte Abweichungen und/oder Welligkeiten der Ober-
flache des Werkstlickes zu kompensieren, insbesondere um Abweichungen und/oder Welligkeiten der Oberflache
des Werkstuickes zu eliminieren, die durch Ungenauigkeiten der Maschinenmechanik und/oder durch die Maschi-
nendynamik und/oder durch unzureichende Wuchtgute bedingt sind.

19. Verfahren zum Hartfeinbearbeiten eines Werkstlickes mit einer korrigierten Verzahnungsgeometrie und/oder
modifizierter Oberflachenstruktur nach einem der vorhergehenden Aspekte,

mit den Schritten: Vorgabe einer gewlinschten Modifikation; und gezieltes Erzeugen einer Werkzeugmodifikation
beim Abrichten des Werkzeuges zur Herstellung eines Werkstlickes mit der gewiinschten Flankenmodifikation
und/oder

mit den Schritten: Vorgabe einer gewlinschten Ausrichtung der Modifikation; und Verfahren des Werkzeugs konti-
nuierlich in Achsrichtung des Werkstlckes und/oder Vershiften des Werkzeuges tangential zum Werkstlck, um die
gewiinschte Ausrichtung der Modifikation zu erhalten.

20. Werkzeug zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der vorhergehenden Aspekte, dadurch gekennzeich-
net, dass das Werkzeug zumindest in einem Teilbereich modifiziert abgerichtet ist, wobei das Werkzeug vorteilhaf-
terweise wenigstens zwei verschiedene Bearbeitungsbereiche aufweist, insbesondere wenigstens einen Schrupp-
bereich und wenigstens einen modifizierten abgerichteten Schlichtbereich.

21. Verzahnmaschine zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Aspekte 1 bis 19, wobei die Verzahnma-
schine vorteilhafterweise eine Eingabefunktion, tiber welche eine gewiinschte Modifikation vorgebbar ist und eine
Ansteuerungsfunktion, welche die zur Bereitstellung der Modifikation benétigte Werkzeugmodifikation bestimmt und
wahrend des Abrichtens auf dem Werkzeug erzeugt, umfasst, und/oder mit einer Funktion zur Erzeugung einer
gewiinschten Modifikation des Werkstiickes mittels eines modifiziert abgerichteten Werkzeugs.

22. Verzahnmaschine zum Abrichten einer Schleifschnecke mit einem Abrichtwerkzeug, insbesondere Verzahn-
maschine nach einem der vorangegangenen Aspekte, dadurch gekennzeichnet, dass die Verzahnmaschine eine
Funktion zum modifizierten Abrichten der Schleifschnecke aufweist, welche vorteilhafterweise die Position des
Abrichters zum Werkzeug beim Abrichten in Abhangigkeit von dem Werkzeugdrehwinkel und/oder der Werkzeug-
breitenposition variiert, wobei die Funktion bevorzugt zumindest die Eingriffstiefe des Abrichtwerkzeugs in die Schleif-
schnecke in Abhangigkeit vom Drehwinkel der Schleifschnecke einstellt.

23.Verzahnmaschine nach Aspekt 21 oder 22, wobei die Eingabefunktion die Vorgabe der gewiinschten Modifikation
der Oberflachengeometrie des Werkstlickes als stetige Funktion und/oder auf einer Punktewolke erlaubt, wobei die
stetige Funktion bevorzugt auf einer Flache auf der Zahnflanke vorgebbar ist und/oder die Punktewolke bevorzugt
eine Flache auf der Zahnflanke aufspannt.

24.Verzahnmaschine nach einem der Aspekte 21 bis 23, wobei die Verzahnmaschine die Modifikationen der Ober-
flachengeometrie des Werkzeuges als stetige Funktion und/oder auf einer Punktewolke bestimmt und/oder wobei
die Verzahnmaschine die Vorgabe der Modifikationen der Oberflachengeometrie des Werkzeuges als stetige Funk-
tion und/oder auf einer Punktewolke erlaubt, wobei die stetige Funktion bevorzugt auf einer Flache auf der Zahnflanke
bestimmt wird und/Oder vorgebbar ist und/oder die Punktewolke bevorzugt eine Flache auf der Zahnflanke auf-
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spannt.

25. Verzahnmaschine nach einem der Aspekte 21 bis 24, wobei die Verzahnmaschine die Vorgabe einer gewilinsch-
ten Modifikationen der Oberflachengeometrie des Werkstlickes als eine Funktion erlaubt, welche im Walzbild zu-
mindest lokal in einer zweiten Richtung des Werkstlickes durch eine Funktion Fr,, gegeben ist, wobei bevorzugt
die Funktion Fg, und/oder die zweite Richtung zumindest innerhalb bestimmter Randbedingungen frei vorgebbar ist.

26. Verzahnmaschine nach einem der Aspekte 21 bis 24, wobei die Verzahnmaschine die Vorgabe einer gewiinsch-
ten Modifikationen der Oberflachengeometrie des Werkstlickes als eine Funktion erlaubt, welche im Walzbild zu-
mindestlokal in einer ersten Richtung des Werkstlickes einen konstanten Wert aufweist und in einer zweiten Richtung
des Werkstiickes, welche senkrecht zur ersten Richtung verluft, durch eine Funktion Fr,, gegeben ist, wobei
bevorzugt die Funktion Fg, und/oder die erste Richtung zumindest innerhalb bestimmter Randbedingungen frei
vorgebbar ist.

27. Verzahnmaschine nach einem der Aspekte 21 bis 24, wobei die Verzahnmaschine die Vorgabe und/oder Be-
stimmung einer Modifikationen der Oberflichengeometrie des Werkzeuges durch den Abrichtprozess als eine Funk-
tion erlaubt, welche im Walzbild zumindest lokal in einer ersten Richtung des Werkstiickes einen konstanten Wert
aufweist und in einer zweiten Richtung des Werkstlickes, welche senkrecht zur ersten Richtung verlauft, durch eine
Funktion Fgy4 gegeben ist, wobei bevorzugt die Funktion Fr, und/oder die erste Richtung zumindest innerhalb
bestimmter Randbedingungen frei vorgebbar ist.

28. Computerprogramm, insbesondere zur Installation auf einer Verzahnmaschine und/oder mit einer Ausgabe-
funktion fir Daten zur Verwendung auf einer Verzahnmaschine, mit einer Eingabefunktion zur Eingabe von Daten
zu einer gewtiinschten Modifikation des Werkstiickes und mit einer Funktion zur Bestimmung der Makrogeometrie
des Werkzeuges und/oder der Eingriffslinie des Abrichtwerkzeuges und/oder des Axialvorschubs des Werkstlickes
und/oder der Shift-Bewegung des Werkzeuges und/oder des Stauchungsfaktors in der Art, dass die Modifikation
des Werkzeuges entlang einer ersten Linie, auf welcher sich der Berlihrpunkt bei der Bearbeitung des Werkstlckes
aufdem Werkzeug bewegt, der gewlinschten Modifikation des Werkstiickes entlang einer zweiten Linie, auf welcher
sich der Berthrpunkt auf dem Werkstlick bewegt, entspricht, wobei die Funktionen bevorzugt ein Verfahren nach
einem der vorangegangenen Aspekte implementieren.

Ausgleichsrechnung und/oder Kombination mit anderen Modifikationen

[0199]

1. Verfahren zur Herstellung eines Werkstlckes mit korrigierter Verzahnungsgeometrie und/oder modifizierter Ober-
flachenstruktur durch ein Diagonalwalzverfahren mittels eines modifizierten Werkzeuges,

wobei eine gezielte Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkzeuges erzeugt wird, wobei die gezielte Mo-
difikation im Walzbild zumindest lokal in einer ersten Richtung des Werkzeuges einen konstanten Wert aufweist
und in einer zweiten Richtung des Werkzeuges, welche senkrecht zur ersten Richtung verlauft, durch eine Funktion
Friy gegeben ist, und/oder wobei die gezielte Modifikation dadurch erzeugt wird, dass die Position des Abrichters
zum Werkzeug beim Abrichten in Abhangigkeit von dem Werkzeugdrehwinkel und/oder der Werkzeugbreitenposition
variiert wird, wobei die gezielte Modifikation des Werkzeuges durch das Diagonalwalzverfahren eine entsprechende
Modifikation auf der Oberflache des Werkstlickes erzeugt,

dadurch gekennzeichnet,

dass die durch die gezielte Modifikation erzeugte Modifikation des Werkstiicks mit einer Profilmodifikation und/oder
einer durch ein Veranderung der Maschinenkinematik wahrend des Bearbeitungsprozesses hervorgerufenen Mo-
difikation Uberlagert wird.

2. Verfahren nach Aspekt 1, wobei die Form und/oder Anteile und/oder Parameter der jeweiligen Modifikationen
durch eine Ausgleichsrechnung bestimmt werden.

3. Verfahren zur Herstellung eines Werkstiickes mit korrigierter Verzahnungsgeometrie und/oder modifizierter Ober-
flachenstruktur durch ein Diagonalwalzverfahren mittels eines modifizierten Werkzeuges,

wobei eine gewiinschte Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkstlickes vorgegeben wird und

auf Grundlage der gewlinschten Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkstiickes eine gezielte Modifikation
der Oberflachengeometrie des Werkzeuges ermittelt wird, welche durch das Diagonalwalzverfahren eine Modifika-
tion auf der Oberflache des Werkstlickes erzeugt,
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dadurch gekennzeichnet,

dass die Form der gezielten Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkzeuges und/oder mindestens ein und
bevorzugt mehrere Parameter des Bearbeitungsvorgangs und/oder der Makrogeometrie des Werkzeuges durch
eine Ausgleichsrechnung bestimmt werden.

4. Verfahren nach Aspekt 3, wobei die Form der gezielten Modifikation der Oberflaichengeometrie des Werkzeuges
und/oder das Diagonalverhaltnis und/oder der Achskreuzwinkel wahrend des Diagonalwélzverfahrens und/oder des
Konuswinkel und/oder des Profilwinkels des Werkzeuges bestimmt werden, wobei bevorzugt ein uber die Werk-
zeugbreite konstantes Diagonalverhéltnis bestimmt wird oder wobei bevorzugt das Diagonalverhélinis als eine nicht-
konstante Funktion der Vorschubposition bestimmt wird, und/oder wobei die gezielte Modifikation des Werkzeuges
im Walzbild zumindest lokal in einer ersten Richtung des Werkzeuges einen konstanten Wert aufweist und in einer
zweiten Richtung des Werkzeuges, welche senkrecht zur ersten Richtung verlauft, durch eine Funktion F; gegeben
ist, und/oder wobei die gezielte Modifikation dadurch erzeugt wird, dass die Position des Abrichters zum Werkzeug
beim Abrichten in Abhangigkeit von dem Werkzeugdrehwinkel und/oder der Werkzeugbreitenposition variiert wird.

5. Verfahren zur Herstellung eines Werkstiickes mit korrigierter Verzahnungsgeometrie und/oder modifizierter Ober-
flachenstruktur durch ein modifiziertes Werkzeug,

wobei zur Herstellung des Werkstlicks mindestens zwei unterschiedliche Modifikationen, welche durch eine Modi-
fikation des Abrichtvorgangs des Werkzeugs und/oder des zum Abrichten des Werkzeuges verwendeten Abrichters
und/oder des Bearbeitungsvorgangs des Werkstiickes erzeugbar sind, tberlagert werden,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine gewiinschte Modifikation des Werkstlicks durch eine Ausgleichsrechnung zumindest ndherungsweise in
mindestens zwei unterschiedliche Modifikationen des Werkstlicks zerlegt wird.

6. Verfahren nach Aspekt 5, wobei aus den so bestimmten Modifikationen des Werkstlcks die zu deren Erzeugung
bendtigten Modifikation des Abrichtvorgangs des Werkzeugs und/oder des zum Abrichten des Werkzeuges ver-
wendeten Abrichters und/oder des Bearbeitungsvorgangs des Werkstlickes bestimmt werden.

7. Verfahren nach einem der vorangegangenen Aspekte, wobei mindestens zwei der folgenden Modifikationen
Uberlagert werden:

- eine erste Modifikation der Oberflache des Werkstiickes, welche durch eine gezielte Modifikation der Oberfla-
chengeometrie des Werkzeuges erzeugt wird, welche wiederum dadurch erzeugt wird, dass die Position des
Abrichters zum Werkzeug beim Abrichten in Abhangigkeit von dem Werkzeugdrehwinkel und/oder der Werk-
zeugbreitenposition variiert wird, und/oder welche im Walzbild zumindest lokal in einer ersten Richtung des
Werkstiickes einen konstanten Wert aufweist und in einer zweiten Richtung des Werkstiickes durch eine Funk-
tion Fri, gegeben ist,

- eine zweite Modifikation der Oberflache des Werkstlickes, welche durch eine Profiimodifikation des Abrichters
erzeugt wird und/oder

- eine dritte Modifikation der Oberflache des Werkstiickes, welche durch ein Veranderung der Maschinenkine-
matik wahrend des Bearbeitungsprozesses des Werkstiickes erzeugt wird,
wobei die Form und/oder die Anteile und/oder die Parameter der jeweiligen Modifikationen durch eine Aus-
gleichsrechnung bestimmt werden, bei welcher eine vorgegebene, gewiinschte Modifikation zumindest nahe-
rungsweise in mindestens zwei der folgenden Modifikationen zerlegt wird:

- eine erste Modifikation, welche im Walzbild zumindest lokal in einer ersten Richtung des Werkstiickes einen
konstanten Wert aufweist und in einer zweiten Richtung des Werkstiickes, welche senkrecht zur ersten Richtung
verlauft, durch eine Funktion Fr, gegeben ist,

- eine zweite Modifikation, welche durch eine reine Profilmodifikation gegeben ist, und/oder

- eine dritte Modifikation, welche im Walzbild zumindest lokal in einer dritten Richtung des Werkstiickes einen
konstanten Wert aufweist und in einer vierten Richtung des Werkstlickes, welche senkrecht zur dritten Richtung
verlauft, durch eine Funktion Fyg, gegeben ist.

8. Verfahren nach einem der vorangegangenen Aspekte, wobei eine gewlinschte Modifikation vorgegeben wird und
mittels der Ausgleichsrechnung diejenigen Parameter des Bearbeitungsvorgangs und/oder der Makrogeometrie
des Werkzeuges und/oder diejenige gezielte Modifikation der Oberflaichengeometrie des Werkzeuges und/oder
Kombination von Modifikationen ermittelt wird, welche die gewilinschte Modifikation mdglichst optimal annahert
und/oder exakt erzeugt, wobei die gewlinschte Modifikation bevorzugt als stetige Funktion und/oder Punktewolke
vorgegeben wird, wobei die Punktewolke bevorzugt eine Flache auf der Zahnflanke aufspannt, und/oder wobei die
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Form der Modifikation und/oder der Modifikationen bevorzugt an einer Vielzahl von Punkten und/oder als stetige
Funktionen bestimmt werden.

9. Verfahren zur Bestimmung der zur Herstellung eines Werkstlickes mit einer gewiinschten Modifikation der Ver-
zahnungsgeometrie und/oder Oberflachenstruktur notwendigen Kombination an Modifikationen,

wobei eine gezielte Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkzeuges, welche im Walzbild zumindest lokal
in einer ersten Richtung des Werkzeuges einen konstanten Wert aufweist und in einer zweiten Richtung des Werk-
zeuges, welche senkrecht zur ersten Richtung verlauft, durch eine Funktion Fg4 gegeben ist, mit einer Profilmodi-
fikation und/oder einer durch ein Veranderung der Maschinenkinematik wahrend des Bearbeitungsprozesses her-
vorgerufenen Modifikation Uberlagert wird, wobei eine gewlinschte Modifikation vorgegeben wird und mittels einer
Ausgleichsrechnung diejenige Kombination von Modifikationen ermittelt wird, welche die gewiinschte Modifikation
optimal anndhert und/oder exakt erzeugt,

und/oder

wobei eine vorgegebene, gewlinschte Modifikation zumindest ndherungsweise in mindestens zwei der folgenden
Modifikationen zerlegt wird:

- eine erste, durch gezielte Modifikation des Werkszeuges beim Abrichten erzeugbare Modifikation der Oberfla-
chengeometrie des Werkstiickes, welche im Walzbild zumindest lokal in einer ersten Richtung des Werkstlickes
einen konstanten Wert aufweist und in einer zweiten Richtung des Werkstlickes, welche senkrecht zur ersten
Richtung verlauft, durch eine Funktion Fgi, gegeben ist,

- eine zweite, durch die Form des Abrichters erzeugbare reine Profilmodifikation und/oder

- eine dritte, durch ein Veranderung der Maschinenkinematik wahrend des Bearbeitungsprozesses erzeugbare
Modifikation, welche im Walzbild zumindest lokal in einer dritten Richtung des Werkstlickes einen konstanten
Wert aufweist und in einer vierten Richtung des Werkstlickes, welche senkrecht zur dritten Richtung verlauft,
durch eine Funktion Fyg; gegeben ist.

10. Verfahren zur Bestimmung der zur Herstellung eines Werkstiickes mit einer gewlinschten Modifikation der
Verzahnungsgeometrie und/oder Oberflachenstruktur notwendigen gezielten Modifikation der Oberflichengeome-
trie des hierfiir eingesetzten Werkzeuges, wobei es sich bei dem Bearbeitungsvorgang um ein Diagonalwalzver-
fahren handelt, bei welchem die gezielten Modifikation der Oberflichengeometrie des Werkzeuges eine Modifikation
der Oberflachengeometrie des Werkstlicks erzeugt,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Form der gezielten Modifikation der Oberfldchengeometrie des Werkzeuges und/oder mindestens ein und
bevorzugt mehrere Parameter des Bearbeitungsvorgangs und/oder der Makrogeometrie des Werkzeuges durch
eine Ausgleichsrechnung bestimmt werden.

11. Verfahren nach einem der vorangegangenen Aspekte, wobei im Rahmen der Ausgleichsrechnung eine Ab-
standsfunktion eingesetzt wird, welche den Unterschied zwischen der durch die gezielte Modifikation des Werkzeu-
ges erzeugten Modifikation auf der Oberflache des Werkstlickes oder der durch die Summe der jeweiligen Modifi-
kationen gegebenen Modifikation und der gewiinschten Modifikation quantifiziert, wobei die Abstandsfunktion be-
vorzugt eine Mittelwertbildung tber eine Vielzahl an Punkten oder das gesamte Walzbild vornimmt, und/oder wobei
im Rahmen der Ausgleichsrechnung eine Abstandsfunktion A(wg, zg) eingesetzt wird, welche von dem Walzweg
wg und der Zahnbreitenposition zg abhangt und/oder wobei im Rahmen der Ausgleichsrechung eine gewichtete
Abstandsfunktion eingesetzt wird, wobei bevorzugt Abweichungen in bestimmten Bereichen des Werkstiickes star-
ker gewichtet werden als Abweichungen in anderen Bereichen,

und/oder

wobei im Rahmen der Ausgleichsrechnung diejenige gezielte Modifikation der Oberflachengeometrie des Werksti-
ckes, welche im Walzbild zumindest lokal in einer ersten Richtung des Werkstlickes einen konstanten Wert aufweist
und in einer zweiten Richtung des Werkstlickes durch eine Funktion Fgi, gegeben ist, bestimmt wird, welche ggf.
zusammen mit mindestens einer weiteren Modifikation die gewlinschte Modifikation optimal ann&hert und/oder
exakt erzeugt, wobei aus der gezielten Modifikation der Oberflichengeometrie des Werkstiickes die hierfiir notwen-
dige Modifikation der Oberflichengeometrie des Werkzeugs und/oder die hierfir beim Abrichten notwendige Ma-
schinenkinematik bestimmt wird

und/oder

wobei im Rahmen der Ausgleichsrechnung mindestens ein und bevorzugt mehrere Parameter des Bearbeitungs-
vorgangs und/oder der Makrogeometrie des Werkzeuges und/oder die Form und/oder der Anteil und/oder die Pa-
rameter mindestens einer und bevorzugt zweier oder dreier der moéglichen Modifikationen variiert wird, um diejenigen
Parameter und/oder diejenige Modifikation und/oder Kombination von Modifikationen zu ermitteln, welche die ge-
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wiinschte Modifikation méglichst optimal annéhert und/oder exakt erzeugt, wobei bevorzugt die Form der Funktion
Frt1/2 und/oder der Funktion Fyg und/oder der Profilmodifikation und/oder die erste Richtung variiert wird, und/oder
wobei bevorzugt die Form der Funktion Fg;,, und / oder die erste Richtung der ersten Modifikation und/oder das
Diagonalverhaltnis und/oder der Achskreuzwinkel wahrend des Diagonalwalzverfahrens und/oder des Konuswinkel
und/oder des Profilwinkels des Werkzeuges variiert werden, wobei bevorzugt ein Gber die Werkzeugbreite konstan-
tes Diagonalverhaltnis variiert wird oder wobei bevorzugt das Diagonalverhaltnis als eine nicht-konstante Funktion
der Vorschubposition variiert wird.

12. Verfahren zum Abrichten eines Werkzeuges zur Bereitstellung eines Werkzeuges fir ein Verfahren nach einem
der Aspekte 1 bis 7 und/oder zur Umsetzung der durch ein Verfahren gemaf Aspekt 8 ermittelten Kombination,
wobei die gezielte Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkzeuges durch eine Veranderung der Maschi-
nenkinematik wahrend des Abrichtprozesses in Abhangigkeit von dem Werkzeugdrehwinkel und/oder der Werk-
zeugbreitenposition erzeugt wird, insbesondere dadurch, dass eine oder mehrere der folgenden Korrekturen der
Achsbewegungen zur herkdmmlichen Abrichtkinematik vorgenommen werden:

a) Variation des Achsabstandes des Abrichters zum Werkzeug in Abhangigkeit des Werkzeugdrehwinkels oder
der Werkzeugbreite (Zustellung)

b) Variation des Axialvorschubs des Werkzeugs bzw. des Abrichters in Abhangigkeit des Werkzeugdrehwinkels
oder der Werkzeugbreite (Shiften)

c) Variation des Achskreuzwinkels des Werkzeuges und des Abrichters in Abhangigkeit des Werkzeugdreh-
winkels oder der Werkzeugbreite (Schwenken)

d) Variation der Werkzeugdrehzahl in Abhangigkeit des Werkzeugdrehwinkels oder der Werkzeugbreite
wobei zusatzlich ein modifiziertes Abrichtwerkzeug eingesetzt wird, um eine Profilmodifikation zu erzeugen.

13. Verzahnmaschine zur Durchfiihrung eines Verfahrens zur Herstellung eines Werkstiickes nach einem der As-
pekte 1 bis 11 und/oder eines Verfahrens zum Abrichten eines Werkzeuges nach Aspekt 12, wobei die Verzahn-
maschine vorteilhafterweise eine Eingabe- und/oder Berechnungsfunktion aufweist, Gber welche die kinematischen
Veranderungen der Maschinenkinematik wéhrend des Bearbeitungsprozesses und/oder Abrichtprozesses vorgeb-
bar und/oder bestimmbar sind, und/oder eine Ansteuerungsfunktion, welche die Maschinenkinematik wahrend des
Bearbeitungsprozesses und/oder Abrichtprozesses verandert, wobei die Eingabefunktion bevorzugt die Eingabe
einer gewlinschten Modifikation erlaubt und die Berechnungsfunktion die zu deren Herstellung notwendigen Modi-
fikationen und/oder die zur Erzeugung der Modifikationen benétigten Verdnderungen der Maschinenkinematik wah-
rend des Bearbeitungsprozesses und/oder Abrichtprozesses bestimmt.

14. Computersystem und/oder Softwareprogramm zur Bestimmung der zur Herstellung eines Werkstlckes mit einer
gewtnschten Modifikation notwendigen Kombination an Modifikationen,

mit einer Funktion zur Vorgabe einer gewiinschten Modifikation und einer Ausgleichsrechnungsfunktion,

wobei die Ausgleichrechnungsfunktion eine Kombination von Modifikationen ermittelt wird, welche die gewlinschte
Modifikation mdglichst optimal anndhert und/oder exakt bestimmt,

wobei die Ausgleichsrechnungsfunktion eine hierfiir geeignete Kombination einer durch eine gezielte Modifikation
der Oberflachengeometrie des Werkzeuges erzeugbaren Modifikation des Werkstiicks mit einer Profilmodifikation
und/oder einer durch ein Veranderung der Maschinenkinematik wahrend des Bearbeitungsprozesses hervorgeru-
fenen Modifikation ermittelt,

und/oder wobei die Ausgleichsrechnungsfunktion eine vorgegebene, gewiinschte Modifikation des Werkstlicks
durch eine Ausgleichsrechnung zumindest ndherungsweise in mindestens zwei unterschiedliche Modifikationen
des Werkstlcks zerlegt, welche jeweils durch eine Modifikation des Abrichtvorgangs des Werkzeugs und/oder des
zum Abrichten des Werkzeuges verwendeten Abrichters und/oder des Bearbeitungsvorgangs des Werkstlickes
erzeugbar sind,

und/oder wobei die Ausgleichsrechnungsfunktion die Form einer gezielten Modifikation der Oberflichengeometrie
des Werkzeuges und/oder mindestens einen und bevorzugt mehrere Parameter der Makrogeometrie des Werk-
zeuges und/oder mindestens einen und bevorzugt mehrere Parameter eines Diagonalwalzverfahrens ermittelt,
durch welche die gewiinschte Modifikation mdglichst optimal anndhert und/oder exakt erzeugt werden kann,

und bevorzugt mit einer Berechnungsfunktion, welche aus den so bestimmten Modifikationen des Werkstiicks
und/oder Werkzeugs die zu deren Erzeugung benétigten Modifikation des Abrichtvorgangs des Werkzeugs und/oder
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des zum Abrichten des Werkzeuges verwendeten Abrichters und/oder des Bearbeitungsvorgangs des Werkstulickes
bestimmt,

wobei weiterhin bevorzugt die Ausgleichsrechnungsfunktion eine vorgegebene, gewilinschte Modifikation zumindest
naherungsweise in mindestens zwei der folgenden Modifikationen zerlegt:

- eine erste Modifikation, welche im Walzbild zumindest lokal in einer ersten Richtung des Werkstiickes einen
konstanten Wert aufweist und in einer zweiten Richtung des Werkstiickes, welche senkrecht zur ersten Richtung
verlauft, durch eine Funktion Fg; gegeben ist,

- eine zweite Modifikation, welche durch eine reine Profilmodifikation gegeben ist, und/oder

- eine dritte Modifikation, welche im Walzbild zumindest lokal in einer dritten Richtung des Werkstiickes einen
konstanten Wert aufweist und in einer vierten Richtung des Werkstlickes, welche senkrecht zur dritten Richtung
verlauft, durch eine Funktion FKr; gegeben ist.

15. Computersystem und/oder Softwareprogramm nach Aspekt 14, welches die Berechnungsschritte eines Verfah-
ren gemaf einem der Aspekte 1 bis 12 implementiert, und/oder mit einer Schnittstelle zur oder installierbar auf einer
Verzahnmaschine nach Aspekt 13, so dass durch das Computersystem und/oder Softwareprogramm die Verande-
rungen der Maschinenkinematik wahrend des Bearbeitungsprozesses und/oder Abrichtprozesses vorgebbar
und/oder bestimmbar sind.

Herstellbare Geometrien

[0200]

1. Verfahren zur Herstellung eines Werkstlckes mit korrigierter Verzahnungsgeometrie und/oder modifizierter Ober-
flachenstruktur durch ein Diagonalwalzverfahren mittels eines modifizierten Werkzeuges,

wobei eine gezielte Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkzeuges erzeugt wird, indem die Position des
Abrichters zum Werkzeug beim Abrichten in Abhéangigkeit von dem Werkzeugdrehwinkel und/oder der Werkzeug-
breitenposition variiert wird, und/oder wobei eine gezielte Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkzeuges
erzeugt wird, welche im Walzbild zumindest lokal in einer ersten Richtung des Werkzeuges einen konstanten Wert
aufweist und in einer zweiten Richtung des Werkzeuges, welche senkrecht zur ersten Richtung verlauft, durch eine
Funktion Fgyy gegeben ist,

wobei die Modifikation des Werkzeuges durch das Diagonalwalzverfahren eine entsprechende Modifikation auf der
Oberflache des Werkstlickes erzeugt,

dadurch gekennzeichnet,

dass die gezielte Modifikation auf der Oberflache des Werkstiickes eine gerichtete Balligkeit ohne Formabweichun-
gen ist.

2. Verfahren nach Aspekt 1, wobei die Balligkeit verschrankungsfrei ist oder wobei die Balligkeit eine Verschrankung
mit einer frei vorgegebenen Richtung auf der Zahnflanke aufweist, wobei die Richtung der Verschréankung vorteil-
hafterweise so gewahlt wird, dass die Linien konstanter Modifikation mit einem Winkel kleiner 60°, vorteilhafterweise
kleiner 30°, weiter vorteilhafterweise kleiner 10°, weiter bevorzugt parallel zur Eingriffslinie der Verzahnung verlaufen,
und/oder wobei eine vorgegebene Richtung der Balligkeit durch eine entsprechende Wahl der ersten bzw. zweiten
Richtung der Modifikation auf dem Werkzeug und des Diagonalverhaltnisses erreicht wird und/oder wobei die Bal-
ligkeit ausschlieBlich Uber die Modifikation des Werkzeuges und ohne einer Modifikation der Maschinenkinematik
bei der Bearbeitung des Werkstlickes erzeugt wird, und/oder wobei die Balligkeit kreisformig oder parabelférmig
oder logarithmisch ist oder aus mehreren kreis-, parabel- oder logarithmisch-formigen Segmenten zusammengesetzt
ist.

3. Verfahren zur Herstellung eines Werkstuickes mit korrigierter Verzahnungsgeometrie und/oder modifizierter Ober-
flachenstruktur durch ein Diagonalwalzverfahren mittels eines modifizierten Werkzeuges,

wobei eine gezielte Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkzeuges erzeugt wird, indem die Position des
Abrichters zum Werkzeug beim Abrichten in Abhéangigkeit von dem Werkzeugdrehwinkel und/oder der Werkzeug-
breitenposition variiert wird, und/oder wobei eine gezielte Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkzeuges
erzeugt wird, welche im Walzbild zumindest lokal in einer ersten Richtung des Werkzeuges einen konstanten Wert
aufweist und in einer zweiten Richtung des Werkzeuges, welche senkrecht zur ersten Richtung verlauft, durch eine
Funktion Fgiy gegeben ist,

wobei die Modifikation des Werkzeuges durch das Diagonalwalzverfahren eine entsprechende Modifikation auf der
Oberflache des Werkstlickes erzeugt,
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dadurch gekennzeichnet,
dass die gezielte Modifikation eine reine Flankenlinienmodifikation darstellt.

4. Verfahren nach Aspekt 3, wobei die Flankenlinienmodifikation zumindest innerhalb bestimmter Randbedingungen
frei vorgegeben wird, wobei die Flankenlinienmodifikation bevorzugt als eine Funktion Fg, vorgegeben wird,
und/oder die Position des Abrichters zum Werkzeug beim Abrichten in Abhangigkeit von dem Werkzeugdrehwinkel
und/oder der Werkzeugbreitenposition geméaR einer Funktion Fr,4 variiert wird, und/oder wobei die erste bzw. zweite
Richtung der Modifikation des Werkzeuges und das Diagonalverhaltnis so gewahlt werden, dass die erste Richtung
auf Stirnschnittebenen des Werkstlickes abgebildet wird.

5. Verfahren zur Herstellung eines Werkstuickes mit korrigierter Verzahnungsgeometrie und/oder modifizierter Ober-
flachenstruktur durch ein Diagonalwalzverfahren mittels eines modifizierten Werkzeuges,

wobei eine gezielte Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkzeuges erzeugt wird, indem die Position des
Abrichters zum Werkzeug beim Abrichten in Abhéangigkeit von dem Werkzeugdrehwinkel und/oder der Werkzeug-
breitenposition variiert wird, und/oder wobei eine gezielte Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkzeuges
erzeugt wird, welche im Walzbild zumindest lokal in einer ersten Richtung des Werkzeuges einen konstanten Wert
aufweist und in einer zweiten Richtung des Werkzeuges, welche senkrecht zur ersten Richtung verlauft, durch eine
Funktion Fry4 gegeben ist,

wobei die Modifikation des Werkzeuges durch das Diagonalwalzverfahren eine entsprechende Modifikation auf der
Oberflache des Werkstlickes erzeugt,

dadurch gekennzeichnet,

dass die gezielte Modifikation eine Endriicknahme ist.

6. Verfahren nach Aspekt 5, wobei die Linien konstanter Modifikation mit einem Winkel kleiner 60°, vorteilhafterweise
kleiner 30°, weiter vorteilhafterweise kleiner 10°, weiter bevorzugt parallel zur Eingriffslinie der Verzahnung verlaufen
und/oder wobei die Endriicknahme eine Dreiecksriicknahme ist, wobei die Linien konstanter Modifikation in einem
Winkel a ungleich null mit der Zahnkante aufweisen.

7. Verfahren nach einem der Aspekte 5 oder 6, wobei der Verlauf der Endriicknahme senkrecht zu den Linien
konstanter Modifikation planar, parabelférmig, teilkreisférmig, logarithmisch, exponentiell oder elliptisch ist oder
abschnittsweise aus solchen Formen besteht oder abschnittsweise solche Formen sowie Ubergangsbereiche um-
fasst, welche bevorzugt einen tangentialen Ubergang bereitstellen, wobei der Verlauf der Endriicknahme senkrecht
zu den Linien konstanter Modifikation insbesondere in einem ersten Abschnitt planar sein kann und in einem Uber-
gangsbereich in einen unmodifizierten Abschnitt oder einen Abschnitt mit einer anderen Modifikation Ubergeht,
und/oder wobei die erste bzw. zweite Richtung der Modifikation des Werkzeuges und das Diagonalverhaltnis in
Abhangigkeit von der gewlinschten Richtung der Endriicknahme gewahlt werden.

8. Verfahren nach einem der Aspekte 5 bis 7, wobei an Ober- und Unterkante unterschiedliche Endriicknahmen
vorgesehen sind, und insbesondere Endriicknahmen mit unterschiedlichen Verlaufen der Linien konstanter Modi-
fikation, wobei zur Bearbeitung der beiden Endriicknahmen mit unterschiedlichen Diagonalverhéltnissen gearbeitet
wird, und/oder wobei das Werkzeug mindestens einen modifizierten und einen unmodifizierten Bereich und/oder
mindestens zwei Bereiche mit unterschiedlichen Modifikationen, insbesondere mit Modifikationen mit unterschied-
licher Ausrichtung und insbesondere unterschiedlicher erster Richtung, und/oder zwei modifizierte Bereiche, zwi-
schen welchen ein unmodifizierter Bereich liegt, aufweist, wobei bevorzugt in mindestens zwei Bereichen mit un-
terschiedlichen Diagonalverhaltnissen gearbeitet wird.

9. Verfahren zur Herstellung eines Werkstuickes mit korrigierter Verzahnungsgeometrie und/oder modifizierter Ober-
flachenstruktur durch ein Diagonalwalzverfahren mittels eines modifizierten Werkzeuges,

wobei eine gezielte Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkzeuges erzeugt wird, indem die Position des
Abrichters zum Werkzeug beim Abrichten in Abhéangigkeit von dem Werkzeugdrehwinkel und/oder der Werkzeug-
breitenposition variiert wird, und/oder wobei eine gezielte Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkzeuges
erzeugt wird, welche im Walzbild zumindest lokal in einer ersten Richtung des Werkzeuges einen konstanten Wert
aufweist und in einer zweiten Richtung des Werkzeuges, welche senkrecht zur ersten Richtung verlauft, durch eine
Funktion Fri4 gegeben ist,

wobei die Modifikation des Werkzeuges durch das Diagonalwalzverfahren eine entsprechende Modifikation auf der
Oberflache des Werkstlickes erzeugt,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Linien konstanter Modifikation auf dem Werkstlick mit einem Winkel kleiner 60°, vorteilhafterweise kleiner
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30°, weiter vorteilhafterweise kleiner 10°, weiter bevorzugt parallel zur Eingriffslinie der Verzahnung verlaufen.

10. Verfahren nach einem der vorangegangenen Aspekte, wobei die gewiinschte Modifikation der Oberflachenge-
ometrie des Werkstlickes auf der Zahnradflanke im Walzbild zumindest lokal in einer ersten Richtung des Werk-
stlickes einen konstanten Wert aufweist und in einer zweiten Richtung des Werkstiickes, welche senkrecht zur
ersten Richtung verlguft, durch eine Funktion Fr;, gegeben ist,

und die zur Herstellung dieser Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkstiickes verwendete Modifikation
der Oberflachengeometrie des Werkzeuges im Walzbild zumindest lokal in einer ersten Richtung des Werkzeuges
einen konstanten Wert aufweist und weiterhin bevorzugt in einer zweiten Richtung des Werkzeuges, welche senk-
recht zur ersten Richtung verlauft, durch die gleiche, gegebenenfalls linear um einen Faktor gestauchte Funktion
Fri gegeben ist,

wobei die Makrogeometrie des Werkzeuges und/oder die Eingrifflinie des Abrichtwerkzeuges und/oder das Diago-
nalverhaltnis und/oder der Stauchungsfaktor so gewahlt werden, dass die Modifikation des Werkzeuges entlang
einer ersten Linie, auf welcher sich der Berlhrpunkt bei der Bearbeitung des Werkstlickes auf dem Werkzeug
bewegt, der gewilinschten Modifikation des Werkstiickes entlang einer zweiten Linie, auf welcher sich der Berihr-
punkt auf dem Werkstiick bewegt, entspricht,

und/oder wobei die gezielte Modifikation der Oberflichengeometrie des Werkzeuges durch eine Veranderung der
Maschinenkinematik wahrend des Abrichtprozesses in Abhéngigkeit von dem Werkzeugdrehwinkel und/oder der
Werkzeugbreitenposition erzeugt wird, insbesondere dadurch, dass eine oder mehrere der folgenden Korrekturen
der Achsbewegungen zur herkdmmlichen Abrichtkinematik vorgenommen werden:

a) Variation des Achsabstandes des Abrichters zum Werkzeug in Abhangigkeit des Werkzeugdrehwinkels oder
der Werkzeugbreite (Zustellung)

b) Variation des Axialvorschubs des Werkzeugs bzw. des Abrichters in Abhangigkeit des Werkzeugdrehwinkels
oder der Werkzeugbreite (Shiften)

c) Variation des Achskreuzwinkels des Werkzeuges und des Abrichters in Abhangigkeit des Werkzeugdreh-
winkels oder der Werkzeugbreite (Schwenken)

d) Variation der Werkzeugdrehzahl in Abhangigkeit des Werkzeugdrehwinkels oder der Werkzeugbreite.

11. Verzahnmaschine zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Aspekte 1 bis 10, wobei die Verzahnma-
schine vorteilhafterweise eine Eingabe- und/oder Berechnungsfunktion aufweist, iber welche die Modifikation
und/oder die Ausrichtung der Modifikation vorgebbar und/oder bestimmbar sind, und/oder eine Ansteuerungsfunk-
tion, welche im Rahmen der Bearbeitung eines Werkstiickes die gezielte Modifikation erzeugt, wobei die Eingabe-
funktion bevorzugt die Eingabe einer gewtiinschten Modifikation erlaubt und die Berechnungsfunktion die zu deren
Herstellung notwendigen Modifikationen und/oder die zur Erzeugung der Modifikationen bendtigten Veranderungen
der Maschinenkinematik wahrend des Bearbeitungsprozesses und/oder ggf. wahrend des Abrichtprozesses be-
stimmt, wobei bevorzugt eine Ansteuerungsfunktion vorgesehen ist, welche die Maschinenkinematik wahrend des
Bearbeitungsprozesses und/oder ggf. wahrend des Abrichtprozesses entsprechend verandert.

12. Computersystem und/oder Softwareprogramm zur Bestimmung der zur Herstellung eines Werkstlckes mit einer
gewlinschten Modifikation notwendigen Modifikationen des Werkzeuges und/oder der notwendigen Bearbeitungs-
parameter bei der Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der vorangegangenen Aspekte,

mit einer Funktion zur Eingabe einer gewlinschten Modifikation und einer Berechnungsfunktion, welche aus den
gewtnschten Modifikationen des Werkstlicks die zu deren Erzeugung bendétigten Parameter des Bearbeitungsvor-
gangs des Werkstlickes und/oder die benédtigte Modifikation des Werkzeugs und/oder die zur Bereitstellung der
Modifikation des Werkzeugs bendtigte Modifikation des Abrichtvorgangs des Werkzeugs bestimmt.

13. Computersystem und/oder Softwareprogramm nach Aspekt 12 mit einer Schnittstelle zur oder installierbar auf
einer Verzahnmaschine, so dass durch das Computersystem und/oder Softwareprogramm die Verdnderungen der
Maschinenkinematik wahrend des Abrichtprozesses und/oder die Parameter des Bearbeitungsvorgangs vorgebbar
und/oder bestimmbar sind.

14. Verzahntes Werkstiick, insbesondere Zahnrad, mit einer ballig modifizierten Zahnflanke, und/oder Getriebe mit

einem oder mehreren verzahnten Werkstlicken mit einer ballig modifizierten Zahnflanke, dadurch gekennzeichnet,
dass die Balligkeit eine gerichtete Balligkeit ohne Formabweichungen ist, wobei die Balligkeit bevorzugt verschran-
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kungsfrei ist oder dass die Balligkeit eine Verschrankung aufweist, deren Richtung so gewabhlt ist, dass die Linien
konstanter Modifikation mit einem Winkel kleiner 60°, vorteilhafterweise kleiner 30°, weiter vorteilhafterweise kleiner
10°, weiter bevorzugt parallel zur Eingriffslinie der Verzahnung verlaufen und/oder schragverzahntes Werkstck,
insbesondere Zahnrad, mit einer modifizierten Zahnflanke, und/oder Getriebe mit einem oder mehreren verzahnten
Werkstiicken mit einer modifizierten Zahnflanke, dadurch gekennzeichnet, das die Modifikation eine reine Flanken-
linienmodifikation ist.

15. Verzahntes Werkstlick, insbesondere Zahnrad, mit mindestens einer Endriicknahme, und/oder Getriebe mit
einem oder mehreren verzahnten Werkstiicken mit mindestens einer Endriicknahme, dadurch gekennzeichnet,
dass die Linien konstanter Modifikation mit einem Winkel kleiner 60°, vorteilhafterweise kleiner 30°, weiter vorteil-
hafterweise kleiner 10°, weiter bevorzugt parallel zur Eingriffslinie der Verzahnung verlaufen und/oder wobei die
Endriicknahme eine Dreiecksriicknahme ist, wobei die Linien konstanter Modifikation in einem Winkel o ungleich
null mit der Zahnkante aufweisen, und/oder wobei an Ober- und Unterkante unterschiedliche Endriicknahmen vor-
gesehen sind, und insbesondere Endriicknahmen mit unterschiedlichen Verldufen der Linien konstanter Modifika-
tion, und/oder verzahntes Werkstiick, insbesondere Zahnrad, mit einer modifizierten Zahnflanke, und/oder Getriebe
mit einem oder mehreren verzahnten Werkstiicken mit einer modifizierten Zahnflanke, wobei die Modifikation im
Walzbild zumindest lokal in einer ersten Richtung einen konstanten Wert aufweist und in einer zweiten Richtung,
welche senkrecht zur ersten Richtung verlduft, durch eine Funktion Fg,, gegeben ist, dadurch gekennzeichnet, dass
die Linien konstanter Modifikation mit einem Winkel kleiner 60°, vorteilhafterweise kleiner 30°, weiter vorteilhafter-
weise kleiner 10°, weiter bevorzugt parallel zur Eingriffslinie der Verzahnung verlaufen.

Verdnderung des Diagonalverhiltnisses bei der Bearbeitung eines Werkstiicks

[0201]

1. Verfahren zur Verzahnbearbeitung eines Werkstiickes durch ein Diagonalwélzverfahren, bei welchem das Werk-
stlick durch das Abwalzen eines Werkzeuges verzahnbearbeitet wird, wobei wahrend der Bearbeitung ein Axial-
vorschub des Werkzeuges mit einem durch das Verhaltnis zwischen Axialvorschub des Werkzeuges und Axialvor-
schub des Werkstiickes gegebenen Diagonalverhaltnis erfolgt,

dadurch gekennzeichnet,

dass im Rahmen der Bearbeitung eines Werkstlickes das Diagonalverhaltnis verandert wird.

2. Verfahren nach Aspekt 1 zur Herstellung eines Werkstlickes mit korrigierter Verzahnungsgeometrie und/oder
modifizierter Oberflachenstruktur, wobei mittels einer gezielten Modifikation der Oberflachengeometrie des Werk-
zeuges und einer durch das Diagonalwalzverfahren erzeugten, vom Diagonalverhaltnis abhangigen Abbildung der
Oberflache des Werkzeugs auf die Oberflache des Werkstlicks eine entsprechende Modifikation auf der Oberflache
des Werkstiickes erzeugt wird,

wobei bevorzugt eine gezielte Modifikation der Oberflichengeometrie des Werkzeuges erzeugt wird, indem die
Position des Abrichters zum Werkzeug beim Abrichten in Abhéngigkeit von dem Werkzeugdrehwinkel und/oder der
Werkzeugbreitenposition variiert wird, und/oder

wobei die Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkstiickes auf der Zahnflanke im Walzbild zumindest lokal
und/oder in einem ersten Bereich in einer ersten Richtung des Werkstiickes einen konstanten Wert aufweist und
in einer zweiten Richtung des Werkstiickes, welche senkrecht zur ersten Richtung verlauft, durch eine Funktion
Frio gegeben ist,

und/oder die zur Herstellung der Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkstiickes verwendete Modifikation
der Oberflachengeometrie des Werkzeuges im Walzbild zumindest lokal und/oder in einem ersten Bereich in einer
ersten Richtung des Werkzeuges einen konstanten Wert aufweist und weiterhin bevorzugt in einer zweiten Richtung
des Werkzeuges, welche senkrecht zur ersten Richtung verlauft, durch eine Funktion Fr4 gegeben ist, wobei be-
vorzugt die Funktion auf dem Werkzeug die gleiche, gegebenenfalls linear um einen Faktor gestauchte Funktion
ist wie die Funktion auf dem Werksttick,

wobei bevorzugt die Makrogeometrie des Werkzeuges und/oder die Eingrifflinie des Abrichtwerkzeuges und/oder
das Diagonalverhaltnis und/oder der Stauchungsfaktor so gewahlt werden, dass die Modifikation des Werkzeuges
entlang einer ersten Linie, auf welcher sich der Beriihrpunkt bei der Bearbeitung des Werkstiickes auf dem Werkzeug
bewegt, der gewlinschten Modifikation des Werkstlickes entlang einer zweiten Linie, auf welcher sich der Berihr-
punkt auf dem Werkstiick bewegt, entspricht.

3. Verfahren nach Aspekt 1 oder 2, wobei zur Bearbeitung unterschiedlicher Bereiche des Werkstlickes und/oder
bei der Verwendung unterschiedlicher Bereiche des Werkzeuges mit unterschiedlichen Diagonalverhaltnissen ge-
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arbeitet wird, und/oder wobei das Diagonalverhaltnis verandert wird, wahrend im Rahmen der Verzahnbearbeitung
die Breite der Verzahnung abgefahren wird.

4. Verfahren nach Aspekt 3, wobei innerhalb der jeweiligen Bereiche mit einem konstantem Diagonalverhaltnis
gearbeitet wird.

5. Verfahren nach Aspekt 1 oder 2, wobei das Diagonalverhaltnis wahrend der Bearbeitung des Werkstiickes in
Abhangigkeit von dem Axialvorschub des Werkstiickes und/oder Werkzeuges variiert wird, wobei bevorzugt das
Diagonalverhaltnis zumindest in einem Bereich des Axialvorschubs als eine nicht-konstante Funktion des Axialvor-
schubs gegeben ist, und/oder wobei bevorzugt der Verlauf mindestens einer Linie konstanter Modifikation vorgeben
wird und hieraus die Variation des Diagonalverhéaltnisses in Abhangigkeit vom Axialvorschubs und insbesondere
die nicht-konstante Funktion, durch welche dieser gegeben ist, bestimmt wird, wobei die Funktion bevorzugt zu-
mindest einen Bereich aufweist, in dem sie einen stetigen nicht-konstanten Verlauf aufweist, und/oder wobei be-
vorzugt die Variation des Diagonalverhaltnisses beim Uberstreichen eines modifizierten Bereichs des Werkstiicks
erfolgt.

6. Verfahren nach einem der vorangegangenen Aspekte, wobei bei welchem eine Veranderung des Diagonalver-
haltnisses erfolgt, wahrend das Werkzeug am Werkstiick in Breitenrichtung entlanggefiihrt wird, wobei das Werkzeug
eine konische Grundform aufweist, wobei bevorzugt die durch die Veranderung des Diagonalverhaltnisses erziel-
baren Modifikationen durch eine geeignete Wahl mindestens eines und bevorzugt mehrerer Parameters des Bear-
beitungsvorgangs und/oder der Makrogeometrie des Werkzeuges, insbesondere des Achskreuzwinkels und/oder
des Achsabstands und/oder des Konuswinkels und/oder des Profilwinkels des Werkzeuges, gezielt beeinflusst
werden.

7. Verfahren nach einem der vorangegangenen Aspekte, wobei das Werkzeug mindestens einen modifizierten und
einen unmodifizierten Bereich und/oder mindestens zwei Bereiche mit unterschiedlichen Modifikationen, insbeson-
dere mit Modifikationen mit unterschiedlicher Ausrichtung, und/oder zwei modifizierte Bereiche, zwischen welchen
ein unmodifizierter Bereich liegt, aufweist, wobei bevorzugt in mindestens zwei Bereichen mit unterschiedlichen
Diagonalverhaltnissen gearbeitet wird.

8. Verfahren nach einem der vorangegangenen Aspekte, wobei das Werkzeug mindestens zwei Bereiche aufweist,
welche nacheinander zur Bearbeitung des gleichen Bereichs des Werkstiickes eingesetzt werden, insbesondere
mindestens einen Schrupp- und mindestens einen Schlichtbereich, wobei die Bearbeitungsschritte mit den beiden
Bereichen, insbesondere der Schruppschnitt und der Schlichtschritt, mit unterschiedlichen Diagonalverhaltnissen
erfolgen, wobei bevorzugt die zur Bearbeitung eingesetzten Bereiche die gesamte Werkzeugbreite nutzen, und/oder
wobei bevorzugt zumindest ein Bereich, insbesondere der Schlichtbereich, modifiziert ist, wobei fur den Fall, dass
beide Bereiche, insbesondere sowohl der Schrupp- als auch Schlichtbereich, modifiziert sind, die Modifikation jeweils
eine unterschiedliche Ausrichtung aufweist, und/oder die Modifikation auf dem Schruppbereich nur ndherungsweise
zu der gewtinschten Modifikation auf der Verzahnung flhrt.

9. Verfahren nach einem der vorangegangenen Aspekte, wobei das Werkzeug mindestens zwei Bereiche aufweist,
welche nacheinander zur Bearbeitung unterschiedlicher Bereiche des Werkstlickes eingesetzt werden, wobei die
Bearbeitung in dem einen Bereich mit einem anderen Diagonalverhaltnis erfolgt als in dem anderen Bereich, wobei
das Werkzeug bevorzugt einen modifizierten und einen unmodifizierten Bereich aufweist, wobei bevorzugt das
Diagonalverhaltnis in dem unmodifizierten Bereich kleiner ist als im modifizierten Bereich, um die Breite des Werk-
zeuges zu verringern, oder wobei das Diagonalverhéltnis in dem unmodifizierten Bereich grofer ist als im modifi-
zierten Bereich, um in diesem Bereich die Belastung des Werkzeuges zu verringern.

10. Verfahren nach einem der vorangegangenen Aspekte, wobei das Werkzeug zwei modifizierte Bereiche, zwischen
welchen ein unmodifizierter Bereich liegt, aufweist, welche nacheinander zur Bearbeitung unterschiedlicher Bereiche
des Werkstlickes eingesetzt werden, wobei zumindest in den modifizierten Bereichen mit unterschiedlichen Diago-
nalverhaltnissen gearbeitet wird, um in den jeweiligen Bereichen des Werkstiickes unterschiedliche Modifikationen,
insbesondere Modifikationen mit unterschiedlicher Ausrichtung, zu erzeugen, wobei die Bereiche bevorzugt so
angeordnet sind, dass der Verlauf des Kontaktpunktes zwischen Werkzeug und Werkstlck in mindestens einer
Schleifposition komplett im unmodifizierten Bereich liegt.

11. Werkzeug zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der vorhergehenden Aspekte, dadurch gekennzeich-
net, dass das Werkzeug mindestens zwei Bereiche aufweist, welche nacheinander zur Bearbeitung des gleichen
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Bereichs des Werkstlickes einsetzbar sind, insbesondere mindestens einen Schrupp- und mindestens einen
Schlichtbereich, wobei die beiden Bereiche eine unterschiedliche Breite aufweisen, und/oder wobei das Werkzeug
mindestens einen modifizierten und einen unmodifizierten Bereich aufweist, welche nacheinander zur Bearbeitung
unterschiedlicher Bereiche des Werkstlickes einsetzbar sind, und/oder wobei das Werkzeug zwei modifizierte Be-
reiche, zwischen welchen ein unmodifizierter Bereich liegt, aufweist, welche nacheinander zur Bearbeitung unter-
schiedlicher Bereiche des Werkstlickes einsetzbar sind, wobei die beiden modifizierten Bereiche des Werkzeuges
bevorzugt unterschiedlich modifiziert sind, und insbesondere Modifikationen mit unterschiedlicher Ausrichtung auf-
weisen., und/oder wobei das Werkzeug eine konische Grundform aufweist, wobei der Konuswinkel des Werkzeuges
groéRer 1’, bevorzugt grofRer 30°, weiter bevorzugt gréRer 1° ist und/oder wobei der Konuswinkel des Werkzeuges
kleiner 50°, bevorzugt kleiner 20°, weiter bevorzugt kleiner 10° ist.

12. Verfahren zum Abrichten eines Werkzeuges zur Bereitstellung eines Werkzeuges fir ein Verfahren nach einem
der Aspekte 1 bis 9 und/oder zur Bereitstellung eines Werkzeuges nach Aspekt 10, wobei die gewlinschte Modifi-
kation des Werkzeuges durch eine Veranderung der Maschinenkinematik wahrend des Abrichtprozesses erzeugt
wird, insbesondere dadurch, dass die Position des Abrichters relativ zum Werkzeug abhdngig von dem Werkzeug-
drehwinkel und/oder der Werkzeugbreitenposition variiert wird, wobei bevorzugt das Werkzeug Uber seine gesamte
aktive Oberflache eine Modifikation mit gleicher Ausrichtung aufweist und/oder mindestens ein modifizierter Bereich
und mindestens ein unmodifizierter Bereich und/oder mindestens zwei Bereiche mit unterschiedlichen Modifikatio-
nen erzeugt werden.

13. Verzahnmaschine zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Aspekte 1 bis 11, wobei die Verzahnma-
schine vorteilhafterweise eine Eingabe- und/oder Berechnungsfunktion aufweist, tiber welche unterschiedliche Di-
agonalverhaltnisse und/oder ein variables Diagonalverhéaltnis vorgebbar und/oder bestimmbar sind, und/oder eine
Ansteuerungsfunktion, welche im Rahmen der Bearbeitung eines Werkstlickes das Diagonalverhaltnis verandert.

14. Verzahnmaschine nach Aspekt 13, wobei die Steuerungsfunktion mindestens zwei nacheinander erfolgende
Bearbeitungsschritte durchflihrt, bei welchen ein jeweils anderer Bereich des Werkzeuges zur Bearbeitung des
gleichen Bereichs des Werkstiickes eingesetzt werden, insbesondere mindestens einen Schrupp- und mindestens
einen Schlichtschritt durchfiihrt, wobei die Bearbeitungsschritte, insbesondere der Schruppschritt und der Schlicht-
schritt, mit unterschiedlichen Diagonalverhaltnissen erfolgen.

15. Verzahnmaschine nach Aspekt 13 oder 14, wobei die Steuerungsfunktion im Verlauf eines Bearbeitungsschrittes
mindestens einmal das Diagonalverhaltnis andert und/oder das Diagonalverhaltnis veréndert wird, wahrend im
Rahmen der Verzahnbearbeitung die Breite der Verzahnung abgefahren wird, wobei die Steuerungsfunktion be-
vorzugt zur Bearbeitung unterschiedlicher Bereiche des Werkstiickes mit unterschiedlichen Diagonalverhaltnissen
arbeitet, und weiter bevorzugt innerhalb der jeweiligen Bereiche mit einem konstantem Diagonalverhéltnis arbeitet,
und/oder wobei die Steuerungsfunktion das Diagonalverhaltnis wahrend der Bearbeitung des Werkstiickes in Ab-
hangigkeit von dem Axialvorschub des Werkstiickes und/oder Werkzeuges variiert, wobei das Diagonalverhéltnis
zumindestin einem Bereich des Axialvorschubs als eine nicht-konstante und ggf. stetige Funktion des Axialvorschubs
gegeben ist.

Variables, nicht-konstantes Diagonalverhdltnis
[0202]

- Walzschleifen mit nicht konstantem Diagonalverhaltnis, um Geraden auf der Schnecke auf einen gezielt vorgege-
benen Verlauf auf dem Werkstlck abzubilden, sodass die Modifikation entlang dieses Verlaufs auf dem Werkstiick
einen konstanten Wert hat.

- Auswahl einer geeigneten Schneckengeometrie, insbesondere des Konuswinkels, des Profilwinkels und einer ge-
eigneten Schleifkinematik, insbesondere Achskreuzwinkel, um die Verschiebung der Verlaufe auf einer oder beiden
Seiten zu beeinflussen.

- Ausgleichsrechnung um F, ., Fgy, for, Fkrr und Makrogeometrie der Schnecke, insbesondere Konuswinkel und
Profilwinkel, sowie Achskreuzwinkel bei der Bearbeitung zu bestimmen um Modifikation mdglichst gut anzunahern.

- Software zur Berechnung méglicher Verldufe und deren Verschiebung/Entwicklung fiir verschiedene X4, insbe-
sondere fir konische Verzahnungen, da diese dann nicht trivial ist. FUr zylindrische Verzahnungen Ist diese Ent-
wicklung eine reine Verschiebung. Wird mit einer konischen Schnecke geschliffen, ist die Richtung in der verschoben
wird, zu berechnen.

- Software zur Berechnung maoglicher Verlaufe beim zweiflankigen Schleifen. In dem Fall beeinflusst der Verlauf auf
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der einen Flanke den auf der anderen.
Eine Verzahnung mit einer Modifikation gemaR Gleichung (83), optional mit additiv Gberlagerten Modifikationen aus
Schleifkinematik und/oder reiner Profilmodifikation.

Werkzeug mit konischer Grundform

[0203]

1. Verfahren zur Verzahnbearbeitung eines Werksttickes durch ein Diagonalwélzverfahren, bei welchem das Werk-
stlick durch das Abwalzen eines Werkzeuges verzahnbearbeitet wird, wobei wahrend der Bearbeitung ein Axial-
vorschub des Werkzeuges mit einem durch das Verhaltnis zwischen Axialvorschub des Werkzeuges und Axialvor-
schub des Werkstiickes gegebenen Diagonalverhaltnis erfolgt,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Werkzeug eine konische Grundform aufweist.

2. Verfahren nach Aspekt 1 zur Herstellung eines Werkstlickes mit korrigierter Verzahnungsgeometrie und/oder
modifizierter Oberflachenstruktur, wobei mittels einer gezielten Modifikation der Oberflachengeometrie des Werk-
zeuges und einer durch das Diagonalwalzverfahren erzeugten Abbildung der Oberflache des Werkzeugs auf die
Oberflache des Werkstlicks eine entsprechende Modifikation auf der Oberflache des Werkstiickes erzeugt wird,
wobei bevorzugt eine gezielte Modifikation der Oberflichengeometrie des Werkzeuges erzeugt wird, indem die
Position des Abrichters zum Werkzeug beim Abrichten zusatzlich zu der durch den Konuswinkel notwendigen
Zustellung in Abhangigkeit von dem Werkzeugdrehwinkel und/oder der Werkzeugbreitenposition variiert wird,
und/oder

wobei die Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkstiickes auf der Zahnradflanke im Walzbild zumindest
lokal in einer ersten Richtung des Werkstlickes einen konstanten Wert aufweist und in einer zweiten Richtung des
Werkstlickes, welche senkrecht zur ersten Richtung verlauft, durch eine Funktion Fg;, gegeben ist,

und/oder die zur Herstellung der Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkstiickes verwendete Modifikation
der Oberflachengeometrie des Werkzeuges im Walzbild zumindest lokal in einer ersten Richtung des Werkzeuges
einen konstanten Wert aufweist und weiterhin bevorzugt in einer zweiten Richtung des Werkzeuges, welche senk-
recht zur ersten Richtung verlauft, durch eine Funktion Fr.4 gegeben ist, wobei bevorzugt die Funktion auf dem
Werkzeug die gleiche, gegebenenfalls linear um einen Faktor gestauchte Funktion ist wie die Funktion auf dem
Werkstuck.

3. Verfahren nach Aspekt 1 oder 2, wobei auf linker und rechter Zahnflanke des Werkstlickes unterschiedliche
Modifikationen erzeugt werden, insbesondere Modifikationen mit unterschiedlicher Ausrichtung.

4. Verfahren nach einem der vorangegangenen Aspekte, wobei die Verzahnung des Werkstlickes auf linker und
rechter Zahnflanke asymmetrisch ist.

5.Verfahren nach einem der vorangegangenen Aspekte, wobei die Bearbeitung des Werkstiickes zweiflankig erfolgt.

6. Verfahren nach einem der vorangegangenen Aspekte, wobei das Werkstlick eine zylindrische oder eine konische
Grundform aufweist.

7. Verfahren nach einem der vorangegangenen Aspekte, wobei der Konuswinkel des Werkzeuges grofier 1°, be-
vorzugt groRer 30’, weiter bevorzugt groRer 1° ist und/oder wobei der Konuswinkel des Werkzeuges kleiner 50°,
bevorzugt kleiner 20°, weiter bevorzugt kleiner 10° ist.

8. Verfahren nach einem der vorangegangenen Aspekte, wobei durch die geeignete Wahl mindestens eines und
bevorzugt mehrerer Parameters des Bearbeitungsvorgangs und/oder der Makrogeometrie des Werkzeuges, ins-
besondere des Diagonalverhaltnisses und/oder des Achskreuzwinkels beim Schleifen und/oder des Konuswinkels
und/oder des Profilwinkels des Werkzeuges eine gewlinschte Ausrichtung der Modifikationen auf der linken und
rechten Zahnflanke erreicht wird.

9. Verfahren nach einem der vorangegangenen Aspekte, wobei der Axialvorschub des Werkzeuges mit einer Zu-

stellbewegung des Werkzeuges an das Werkstiick Giberlagert wird, wobei bevorzugt die Uiberlagerte Bewegung in
Konusrichtung erfolgt.
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10. Verfahren nach einem der vorangegangenen Aspekte, wobei die Makrogeometrie des Werkzeuges, insbeson-
dere der Konuswinkel und/oder der Profilwinkel des Werkzeuges, und/oder die Eingrifflinie des Abrichtwerkzeuges
und/oder das Diagonalverhaltnis und/oder der Stauchungsfaktor so gewahlt werden, dass die Modifikation des
Werkzeuges entlang einer ersten Linie, auf welcher sich der Bertihrpunkt bei der Bearbeitung des Werkstiickes auf
dem Werkzeug bewegt, der gewiinschten Modifikation des Werkstlickes entlang einer zweiten Linie, auf welcher
sich der Berihrpunkt auf dem Werkstiick bewegt, entspricht.

11. Werkzeug zur Verzahnbearbeitung eines Werkstlickes durch ein Diagonalwélzverfahren, insbesondere Schleif-
schnecke,

dadurch gekennzeichnet,

das Werkzeug eine konische Grundform aufweist.

12. Werkzeug nach Aspekt 11, wobei es sich um eine Schleifschnecke handelt und/oder wobei der Konuswinkel
des Werkzeuges groRer 1’, bevorzugt gréfier 30’, weiter bevorzugt grofRer 1° ist und/oder wobei der Konuswinkel
des Werkzeuges kleiner 50°, bevorzugt kleiner 20°, weiter bevorzugt kleiner 10° ist.

13. Werkzeug nach Aspekt 11 oder 12, wobei es eine gezielte Modifikation der Oberflichengeometrie aufweist, so
dass Uber die durch das Diagonalwalzverfahren erzeugte Abbildung der Oberflache des Werkzeugs auf die Ober-
flache des Werkstlicks eine entsprechende Modifikation auf der Oberflache des Werkstlickes erzeugbar ist, wobei
bevorzugt die Modifikation der Oberflichengeometrie des Werkzeuges im Walzbild zumindest lokal in einer ersten
Richtung des Werkzeuges einen konstanten Wert aufweist und weiterhin bevorzugt in einer zweiten Richtung des
Werkzeuges, welche senkrecht zur ersten Richtung verlauft, durch eine Funktion Fg4 gegeben ist, wobei bevorzugt
die Modifikation auf rechter und linker Flanke unterschiedlich ist, und bevorzugt unterschiedliche Ausrichtungen
aufweist und/oder durch unterschiedlicher Funktionen Fr4 gegeben ist.

14. Verzahnmaschine zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Aspekte 1 bis 10, wobei die Verzahnma-
schine vorteilhafterweise eine Eingabefunktion aufweist, iber welche der Konuswinkel und/oder der Profilwinkel
des Werkzeuges und/oder des Werkstlickes ein- und/oder vorgebbar sind, und/oder vorteilhafterweise eine Ansteu-
erungsfunktion aufweist, welche die NC-Achsen der Verzahnmaschine so ansteuert, dass bei der Bearbeitung ein
Werkzeug mit einer konischen Grundform im Diagonalwalzverfahren auf dem Werkstlick abwalzt, wobei bevorzugt
der Axialvorschub des Werkzeuges mit einer Zustellbewegung des Werkzeuges an das Werkstlick Uberlagert wird,
wobei bevorzugt die Uberlagerte Bewegung in Konusrichtung erfolgt, und/oder wobei die Verzahnmaschine eine
Ansteuerungsfunktion aufweist, welche die NC-Achsen der Verzahnmaschine so ansteuert, dass bei dem Abrichten
eines Werkzeuges mit einer konischen Grundform der Abrichter der konischen Grundform folgt, und/oder wobei die
Verzahnmaschine eine Eingabefunktion umfasst, die die Eingabe einer gewlinschten Modifikation des Werkstlickes
erlaubt, und eine Berechnungsfunktion, die die zur Erzeugung der Modifikationen bendétigten Veranderungen der
Maschinenkinematik wahrend des Abrichtprozesses und/oder den Konuswinkel und/oder den Profilwinkel des Werk-
zeugs bestimmt, und/oder wobei die Verzahnmaschine eine Eingabefunktion umfasst, durch welche eine gewiinsch-
te Modifikationen des Werkzeuges und/oder der Konuswinkel und/oder der Profilwinkel und/oder die zur Erzeugung
dieser Modifikationen benétigten Veranderungen der Maschinenkinematik wahrend des Abrichtprozesses eingebbar
sind, wobei bevorzugt eine Ansteuerungsfunktion vorgesehen ist, welche die Maschinenkinematik wahrend des
Bearbeitungsprozesses und/oder Abrichtprozesses entsprechend verandert.

15. Verzahnmaschine nach Aspekt 14, wobei die Verzahnmaschine mit einem Werkzeug gemaf einem der Aspekte
11 bis 13 ausgestattet ist.

Diverse Aspekte

[0204]

Bearbeitung einer Verzahnung mit einem Werkzeug mit einer Modifikation gemaf Gleichung fr(Wg,zg) = Frq(We
tan pgq + zF) im Diagonalwalzverfahren zur Erzeugung einer Modifikation gemaR Gleichung feip(Wg,zg) = Fep(We
tan pg, + z£) auf der Verzahnung. Die Bearbeitung kann mit Verfahren, welche ein verzahntes Werkzeug und die
Kinematik eines Schraubwalzgetriebes nutzen, beispielsweise mit einem der folgenden:

o Walzschleifen

o Walzfrasen
o Schalwalzfrasen
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o Schaben
o Innen und aul’en Honen

Das Verfahren kann ein- und zweiflankig angewandt werden

Werkzeug und Werkstlick kénnen sowohl konisch als auch zylindrisch sein.

Richtung pg, und Form Fr,(Xg,) kdnnen auf beiden Flanken frei vorgebeben werden.

Spezielle Anwendungsfalle: Freie Flankenform, Endriicknahme, Dreieckférmige Endriicknahme, Flankenlinienbal-
ligkeit, Balligkeit entlang einer beliebigen Richtung

Beim Walzschleifen kdnnen abrichtbare und nicht abrichtbare Werkezeug eingesetzt werden. Das Abrichten kann
einflankig oder zweiflankig, jeweils mit einer Profilrolle mit Linienkontakt Giber das ganze Profil oder im Zeilenabrichten
erfolgen.

Beim Zeilenabrichten oder bei nicht abrichtbaren Werkzeugen kann die durch prq gegebene Richtung konstanter
Modifikation, abhangig vom Fertigungsverfahren des Werkzeugs frei gewahlt werden.

Aufteilung des Werkzeugs in Schrupp- und Schlichtbereiche, wobei die Schruppbereiche sowohl modifiziert als
auch nicht modifiziert sein kdnnen.

Erzeugung der Modifikation auf der Verzahnung beim Schruppen nur ndherungsweise, um beispielsweise die Be-
lastung oder die Aufteilung des Werkzeugs zu optimieren.

Erzeugung der Modifikation auf der Verzahnung nur ndherungsweise, um die Aufteilung des Werkzeugs zu opti-
mieren. Einstellung des Diagonalverhaltnisses unabhangig von den Modifikationen einstellen.

Uberlagerung der Modifikation auf der Verzahnung gemaR Gleichung frp(We,zg) = Frp(Wr tan pg, + zg) mit reiner
Profilmodifikation und/oder Modifikation aus korrigierter Bearbeitungskinematik, insbesondere gemaR fgrp(Wr, Zg)

= Freo(We tan pep + Zg) + fppwe) + FrpdWe tan pke + zp)

- Ausgleichsrechnung zur Bestimmung von Fgy und pgq

- Ausgleichsrechnung zur Bestimmung von Fgy, und pgqp und/oder fpry und/oder Fypy

- Ausgleichsrechnung zur Bestimmung von Fryq» und pgqj und/oder fpr und/oder Fyr unter Berlicksichtigung
technologischer Gesichtspunkte

- Aufteilung der Zahnflanke in modifizierte und nicht modifizierte Bereiche, wobei die Modifikationen auf den
modifizierten Bereichen durch unterschiedliche pg, beschrieben werden kénnen. Einstellen unterschiedlicher
Diagonalverhaltnisse wahrend der Bearbeitung.

- Wahlder Makrogeometrie des Werkzeugs, insbesondere Gangzahl und/oder Grundschrédgungswinkel und/oder
Grundkreisradien und/oder AuRendurchmesser (im Falle eines konischen Werkzeugs an einer definierten z-
Position) und/oder des Konuswinkels, so dass

o das nach dem hier beschriebenen Verfahren berechnete Diagonalverhaltnis einen gegebenen Wert an-
nimmt bzw. in einem gegebenen Bereich liegt und/oder

o der nach dem hier beschriebenen Verfahren berechnete Arbeitsbereich einen gegebenen Wert annimmt
bzw. in einem gegebenen Bereich liegt

- Bearbeitung einer Evolventenverzahnung mit einem konischen Werkzeug, insbesondere einem konischen evol-
ventischen Werkzeug, auch unabhangig davon, ob das Werkzeug oder die damit erzeugte Verzahnung modi-
fiziert ist.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Herstellung eines Werkstiickes mit korrigierter Verzahnungsgeometrie und/oder modifizierter Ober-
flachenstruktur durch ein Diagonalwalzverfahren mittels eines modifizierten Werkzeuges,

wobei eine gezielte Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkzeuges erzeugt wird, indem die Position des
Abrichters zum Werkzeug beim Abrichten in Abhéngigkeit von dem Werkzeugdrehwinkel und/oder der Werkzeug-
breitenposition variiert wird, und/oder wobei eine gezielte Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkzeuges
erzeugt wird, welche im Walzbild zumindest lokal in einer ersten Richtung des Werkzeuges einen konstanten Wert
aufweist und in einer zweiten Richtung des Werkzeuges, welche senkrecht zur ersten Richtung verlauft, durch eine
Funktion Fri4 gegeben ist,

wobei die Modifikation des Werkzeuges durch das Diagonalwalzverfahren eine entsprechende Modifikation auf der
Oberflache des Werkstlickes erzeugt,

dadurch gekennzeichnet,

dass die gezielte Modifikation auf der Oberflache des Werkstlickes eine gerichtete Balligkeit ohne Formabweichun-
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gen ist.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Balligkeit verschrankungsfrei ist oder wobei die Balligkeit eine Verschrankung
mit einer frei vorgegebenen Richtung auf der Zahnflanke aufweist, wobei die Richtung der Verschréankung vorteil-
hafterweise so gewahlt wird, dass die Linien konstanter Modifikation mit einem Winkel kleiner 60°, vorteilhafterweise
kleiner 30°, weiter vorteilhafterweise kleiner 10°, weiter bevorzugt parallel zur Eingriffslinie der Verzahnung verlaufen,
und/oder wobei eine vorgegebene Richtung der Balligkeit durch eine entsprechende Wahl der ersten bzw. zweiten
Richtung der Modifikation auf dem Werkzeug und des Diagonalverhaltnisses erreicht wird und/oder wobei die Bal-
ligkeit ausschlieBlich Uber die Modifikation des Werkzeuges und ohne einer Modifikation der Maschinenkinematik
bei der Bearbeitung des Werkstlickes erzeugt wird, und/oder wobei die Balligkeit kreisformig oder parabelférmig
oder logarithmisch ist oder aus mehreren kreis-, parabel- oder logarithmisch-formigen Segmenten zusammengesetzt
ist.

Verfahren zur Herstellung eines Werkstiickes mit korrigierter Verzahnungsgeometrie und/oder modifizierter Ober-
flachenstruktur durch ein Diagonalwalzverfahren mittels eines modifizierten Werkzeuges,

wobei eine gezielte Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkzeuges erzeugt wird, indem die Position des
Abrichters zum Werkzeug beim Abrichten in Abhéangigkeit von dem Werkzeugdrehwinkel und/oder der Werkzeug-
breitenposition variiert wird, und/oder wobei eine gezielte Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkzeuges
erzeugt wird, welche im Walzbild zumindest lokal in einer ersten Richtung des Werkzeuges einen konstanten Wert
aufweist und in einer zweiten Richtung des Werkzeuges, welche senkrecht zur ersten Richtung verlauft, durch eine
Funktion Fgiy gegeben ist,

wobei die Modifikation des Werkzeuges durch das Diagonalwalzverfahren eine entsprechende Modifikation auf der
Oberflache des Werkstlickes erzeugt,

dadurch gekennzeichnet,

dass die gezielte Modifikation eine reine Flankenlinienmodifikation darstellt.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Flankenlinienmodifikation zumindestinnerhalb bestimmter Randbedingungen
frei vorgegeben wird, wobei die Flankenlinienmodifikation bevorzugt als eine Funktion Fg, vorgegeben wird,
und/oder die Position des Abrichters zum Werkzeug beim Abrichten in Abhangigkeit von dem Werkzeugdrehwinkel
und/oder der Werkzeugbreitenposition geméaR einer Funktion F,4 variiert wird, und/oder wobei die erste bzw. zweite
Richtung der Modifikation des Werkzeuges und das Diagonalverhaltnis so gewahlt werden, dass die erste Richtung
auf Stirnschnittebenen des Werkstlickes abgebildet wird.

Verfahren zur Herstellung eines Werkstiickes mit korrigierter Verzahnungsgeometrie und/oder modifizierter Ober-
flachenstruktur durch ein Diagonalwalzverfahren mittels eines modifizierten Werkzeuges,

wobei eine gezielte Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkzeuges erzeugt wird, indem die Position des
Abrichters zum Werkzeug beim Abrichten in Abhéangigkeit von dem Werkzeugdrehwinkel und/oder der Werkzeug-
breitenposition variiert wird, und/oder wobei eine gezielte Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkzeuges
erzeugt wird, welche im Walzbild zumindest lokal in einer ersten Richtung des Werkzeuges einen konstanten Wert
aufweist und in einer zweiten Richtung des Werkzeuges, welche senkrecht zur ersten Richtung verlauft, durch eine
Funktion Fr4 gegeben ist,

wobei die Modifikation des Werkzeuges durch das Diagonalwalzverfahren eine entsprechende Modifikation auf der
Oberflache des Werkstlickes erzeugt,

dadurch gekennzeichnet,

dass die gezielte Modifikation eine Endriicknahme ist.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Linien konstanter Modifikation mit einem Winkel kleiner 60°, vorteilhafterweise
kleiner 30°, weiter vorteilhafterweise kleiner 10°, weiter bevorzugt parallel zur Eingriffslinie der Verzahnung verlaufen
und/oder wobei die Endriicknahme eine Dreiecksriicknahme ist, wobei die Linien konstanter Modifikation in einem
Winkel a ungleich null mit der Zahnkante aufweisen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 oder 6, wobei der Verlauf der Endriicknahme senkrecht zu den Linien
konstanter Modifikation planar, parabelférmig, teilkreisférmig, logarithmisch, exponentiell oder elliptisch ist oder
abschnittsweise aus solchen Formen besteht oder abschnittsweise solche Formen sowie Ubergangsbereiche um-
fasst, welche bevorzugt einen tangentialen Ubergang bereitstellen, wobei der Verlauf der Endriicknahme senkrecht
zu den Linien konstanter Modifikation insbesondere in einem ersten Abschnitt planar sein kann und in einem Uber-
gangsbereich in einen unmodifizierten Abschnitt oder einen Abschnitt mit einer anderen Modifikation Ubergeht,
und/oder wobei die erste bzw. zweite Richtung der Modifikation des Werkzeuges und das Diagonalverhaltnis in
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Abhangigkeit von der gewlinschten Richtung der Endriicknahme gewahlt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, wobei an Ober- und Unterkante unterschiedliche Endriicknahmen
vorgesehen sind, und insbesondere Endriicknahmen mit unterschiedlichen Verlaufen der Linien konstanter Modi-
fikation, wobei zur Bearbeitung der beiden Endriicknahmen mit unterschiedlichen Diagonalverhéltnissen gearbeitet
wird, und/oder wobei das Werkzeug mindestens einen modifizierten und einen unmodifizierten Bereich und/oder
mindestens zwei Bereiche mit unterschiedlichen Modifikationen, insbesondere mit Modifikationen mit unterschied-
licher Ausrichtung und insbesondere unterschiedlicher erster Richtung, und/oder zwei modifizierte Bereiche, zwi-
schen welchen ein unmodifizierter Bereich liegt, aufweist, wobei bevorzugt in mindestens zwei Bereichen mit un-
terschiedlichen Diagonalverhaltnissen gearbeitet wird.

Verfahren zur Herstellung eines Werkstiickes mit korrigierter Verzahnungsgeometrie und/oder modifizierter Ober-
flachenstruktur durch ein Diagonalwalzverfahren mittels eines modifizierten Werkzeuges,

wobei eine gezielte Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkzeuges erzeugt wird, indem die Position des
Abrichters zum Werkzeug beim Abrichten in Abhéangigkeit von dem Werkzeugdrehwinkel und/oder der Werkzeug-
breitenposition variiert wird, und/oder wobei eine gezielte Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkzeuges
erzeugt wird, welche im Walzbild zumindest lokal in einer ersten Richtung des Werkzeuges einen konstanten Wert
aufweist und in einer zweiten Richtung des Werkzeuges, welche senkrecht zur ersten Richtung verlauft, durch eine
Funktion Fry4 gegeben ist,

wobei die Modifikation des Werkzeuges durch das Diagonalwalzverfahren eine entsprechende Modifikation auf der
Oberflache des Werkstlickes erzeugt,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Linien konstanter Modifikation auf dem Werkstiick mit einem Winkel kleiner 60°, vorteilhafterweise kleiner
30°, weiter vorteilhafterweise kleiner 10°, weiter bevorzugt parallel zur Eingriffslinie der Verzahnung verlaufen.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei die gewlinschte Modifikation der Oberflachengeo-
metrie des Werkstiickes auf der Zahnradflanke im Walzbild zumindest lokal in einer ersten Richtung des Werkstlckes
einen konstanten Wert aufweist und in einer zweiten Richtung des Werkstiickes, welche senkrecht zur ersten
Richtung verlauft, durch eine Funktion Fr, gegeben ist,

und die zur Herstellung dieser Modifikation der Oberflachengeometrie des Werkstiickes verwendete Modifikation
der Oberflachengeometrie des Werkzeuges im Walzbild zumindest lokal in einer ersten Richtung des Werkzeuges
einen konstanten Wert aufweist und weiterhin bevorzugt in einer zweiten Richtung des Werkzeuges, welche senk-
recht zur ersten Richtung verlauft, durch die gleiche, gegebenenfalls linear um einen Faktor gestauchte Funktion
Fri1 gegeben ist,

wobei die Makrogeometrie des Werkzeuges und/oder die Eingrifflinie des Abrichtwerkzeuges und/oder das Diago-
nalverhaltnis und/oder der Stauchungsfaktor so gewahlt werden, dass die Modifikation des Werkzeuges entlang
einer ersten Linie, auf welcher sich der Berlhrpunkt bei der Bearbeitung des Werkstlickes auf dem Werkzeug
bewegt, der gewlinschten Modifikation des Werkstiickes entlang einer zweiten Linie, auf welcher sich der Berihr-
punkt auf dem Werkstiick bewegt, entspricht,

und/oder wobei die gezielte Modifikation der Oberflichengeometrie des Werkzeuges durch eine Veréanderung der
Maschinenkinematik wahrend des Abrichtprozesses in Abhéngigkeit von dem Werkzeugdrehwinkel und/oder der
Werkzeugbreitenposition erzeugt wird, insbesondere dadurch, dass eine oder mehrere der folgenden Korrekturen
der Achsbewegungen zur herkdmmlichen Abrichtkinematik vorgenommen werden:

a) Variation des Achsabstandes des Abrichters zum Werkzeug in Abhangigkeit des Werkzeugdrehwinkels oder
der Werkzeugbreite (Zustellung)

b) Variation des Axialvorschubs des Werkzeugs bzw. des Abrichters in Abhangigkeit des Werkzeugdrehwinkels
oder der Werkzeugbreite (Shiften)

c) Variation des Achskreuzwinkels des Werkzeuges und des Abrichters in Abhangigkeit des Werkzeugdreh-
winkels oder der Werkzeugbreite (Schwenken)

d) Variation der Werkzeugdrehzahl in Abhangigkeit des Werkzeugdrehwinkels oder der Werkzeugbreite.

Verzahnmaschine zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei die Verzahnma-
schine vorteilhafterweise eine Eingabeund/oder Berechnungsfunktion aufweist, Uber welche die Modifikation
und/oder die Ausrichtung der Modifikation vorgebbar und/oder bestimmbar sind, und/oder eine Ansteuerungsfunk-
tion, welche im Rahmen der Bearbeitung eines Werkstiickes die gezielte Modifikation erzeugt, wobei die Eingabe-
funktion bevorzugt die Eingabe einer gewiinschten Modifikation erlaubt und die Berechnungsfunktion die zu deren
Herstellung notwendigen Modifikationen und/oder die zur Erzeugung der Modifikationen bendtigten Veranderungen
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der Maschinenkinematik wahrend des Bearbeitungsprozesses und/oder ggf. wahrend des Abrichtprozesses be-
stimmt, wobei bevorzugt eine Ansteuerungsfunktion vorgesehen ist, welche die Maschinenkinematik wahrend des
Bearbeitungsprozesses und/oder ggf. wahrend des Abrichtprozesses entsprechend veréndert.

Computersystem und/oder Softwareprogramm zur Bestimmung der zur Herstellung eines Werkstlickes mit einer
gewiinschten Modifikation notwendigen Modifikationen des Werkzeuges und/oder der notwendigen Bearbeitungs-
parameter bei der Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der vorangegangenen Anspriiche,

mit einer Funktion zur Eingabe einer gewlinschten Modifikation und einer Berechnungsfunktion, welche aus den
gewtnschten Modifikationen des Werkstilicks die zu deren Erzeugung bendétigten Parameter des Bearbeitungsvor-
gangs des Werkstlickes und/oder die bendtigte Modifikation des Werkzeugs und/oder die zur Bereitstellung der
Modifikation des Werkzeugs bendtigte Modifikation des Abrichtvorgangs des Werkzeugs bestimmt.

Computersystem und/oder Softwareprogramm nach Anspruch 12 mit einer Schnittstelle zur oder installierbar auf
einer Verzahnmaschine, so dass durch das Computersystem und/oder Softwareprogramm die Verdanderungen der
Maschinenkinematik wahrend des Abrichtprozesses und/oder die Parameter des Bearbeitungsvorgangs vorgebbar
und/oder bestimmbar sind.

Verzahntes Werkstiick, insbesondere Zahnrad, mit einer ballig modifizierten Zahnflanke, und/oder Getriebe mit
einem oder mehreren verzahnten Werkstlicken mit einer ballig modifizierten Zahnflanke, dadurch gekennzeichnet,
dass die Balligkeit eine gerichtete Balligkeit ohne Formabweichungen ist, wobei die Balligkeit bevorzugt verschran-
kungsfrei ist oder dass die Balligkeit eine Verschrankung aufweist, deren Richtung so gewabhlt ist, dass die Linien
konstanter Modifikation mit einem Winkel kleiner 60°, vorteilhafterweise kleiner 30°, weiter vorteilhafterweise kleiner
10°, weiter bevorzugt parallel zur Eingriffslinie der Verzahnung verlaufen und/oder schragverzahntes Werkstck,
insbesondere Zahnrad, mit einer modifizierten Zahnflanke, und/oder Getriebe mit einem oder mehreren verzahnten
Werkstiicken mit einer modifizierten Zahnflanke, dadurch gekennzeichnet, das die Modifikation eine reine Flan-
kenlinienmodifikation ist.

Verzahntes Werkstlick, insbesondere Zahnrad, mit mindestens einer Endriicknahme, und/oder Getriebe mit einem
oder mehreren verzahnten Werkstliicken mit mindestens einer Endriicknahme, dadurch gekennzeichnet, dass
die Linien konstanter Modifikation mit einem Winkel kleiner 60°, vorteilhafterweise kleiner 30°, weiter vorteilhafter-
weise kleiner 10°, weiter bevorzugt parallel zur Eingriffslinie der Verzahnung verlaufen und/oder wobei die Endriick-
nahme eine Dreiecksriicknahme ist, wobei die Linien konstanter Modifikation in einem Winkel o ungleich null mit
der Zahnkante aufweisen, und/oder wobei an Oberund Unterkante unterschiedliche Endriicknahmen vorgesehen
sind, und insbesondere Endriicknahmen mit unterschiedlichen Verldaufen der Linien konstanter Modifikation,
und/oder verzahntes Werkstlick, insbesondere Zahnrad, mit einer modifizierten Zahnflanke, und/oder Getriebe mit
einem oder mehreren verzahnten Werkstlicken mit einer modifizierten Zahnflanke, wobei die Modifikation im Walzbild
zumindest lokal in einer ersten Richtung einen konstanten Wert aufweist und in einer zweiten Richtung, welche
senkrecht zur ersten Richtung verlauft, durch eine Funktion Fg;, gegeben ist, dadurch gekennzeichnet, dass die
Linien konstanter Modifikation mit einem Winkel kleiner 60°, vorteilhafterweise kleiner 30°, weiter vorteilhafterweise
kleiner 10°, weiter bevorzugt parallel zur Eingriffslinie der Verzahnung verlaufen.
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